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Sommario 
 
Tecniche e metodi innovativi per l'ottimizzazione della 
fitorimediazione applicata ai sedimenti di dragaggio 
 
Il presente studio propone l’applicazione delle tecniche di fitorimediazione per la bonifica dei 
sedimenti marini derivati dalle attività di dragaggio per trasformarli in una matrice non 
contaminata (tecno-suolo) utilizzabile per ripristini ambientali di aree degradate.  
La fitorimediazione è un insieme di tecniche di bonifica che utilizzano le piante con l’ 
obiettivo di degradare, ridurre, isolare o stabilizzare i contaminanti contenuti all’ interno di 
matrici solide, di acque superficiali o profonde.  
Per l’applicabilità delle tecniche di fitorimediazione la selezione delle piante è una fase critica 
poiché principalmente da questa scelta dipende il successo o il fallimento della particolare 
tecnica adottata. Obiettivo dello studio riguarda la costruzione di uno strumento di supporto 
decisionale per l’identificazione delle piante più idonee da utilizzare nelle tecniche di 
fitorimediazione, per il recupero di matrici solide inquinate, nel caso particolare di matrici 
costituite da sedimenti marini di dragaggio contaminate da metalli pesanti.  
Per mezzo di un’  istallazione sperimentale su mesoscala appositamente allestita, contenente il 
sedimento di dragaggio, è stato possibile valutare: 
1) Potenziale di fitoestrazione delle piante indicate dallo strumento di supporto decisionale 
(Paspalum vaginatum e Tamarix gallica). 
2) Capacità  chelante  delle  sostanze  umiche  (ammendante  agronomico biodegradabile  
derivato da vermicompostaggio). 
3) Capacità dei lombrichi (Eisenia fetida) di modificare  caratteristiche  chimico-fisiche  
della matrice solida per la trasformazione del sedimento in un suolo agronomico. 
Dai risultati conseguiti è stato possibile accertare inoltre l’idoneità del Paspalum vaginatum e 
della Tamarix gallica, nel crescere e svilupparsi nel sedimento di dragaggio inquinato. Analisi 
idrauliche basate sulla misura della variazione del contenuto d’acqua, tramite sonda 
capacitiva, hanno evidenziato un effetto positivo delle piante nella limitazione della 
produzione di percolato. 
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 1 
INTRODUZIONE E CONTENUTI 
 
Le darsene e i canali portuali sono soggetti ad attività periodiche di dragaggio che producono 
ingenti quantitativi di sedimenti che possono essere spesso interessati da elevati livelli di 
contaminazione, causati principalmente da IPA (Idrocarburi Policiclici Aromatici) e metalli 
pesanti, che precludono l’immersione non controllata in mare (articolo 109 del D.lgs 152/06). 
E’ prevedibile inoltre che la quantità dei sedimenti derivanti dalle attività di dragaggio 
aumenterà nel prossimo futuro, a causa dell’ incremento del traffico marittimo, del numero di 
interventi di manutenzione e di ampliamento dei porti commerciali. 
Oltre alle quantità prodotte, i sedimenti derivanti da attività di dragaggio presentano delle 
problematiche legate alle tecniche di risanamento: sono infatti caratterizzati da una 
distribuzione granulometrica composta da un’elevata frazione di particelle fini, che 
favoriscono l’adsorbimento degli inquinanti rendendo più complesse le tecniche di 
trattamento.  
Un’ altra problematica è legata alla loro destinazione che deve contemplare soluzioni diverse 
da quelle dello scarico a mare o dello smaltimento in discarica controllata, includendo anche il 
ricorso al riempimento dei bacini contermini, che, se non inclusi in un percorso virtuoso di 
recupero, rischiano di divenire mere discariche costiere di materiali portuali. A tal proposito 
andrebbero considerati dei processi di recupero dei sedimenti marini che ne permettano un 
impiego utile, ad esempio nel campo agronomico o come materiali da costruzione. Le 
difficoltà associate alla destinazione per questi impieghi utili risiedono essenzialmente nella 
composizione granulometrica e nella salinità dei sedimenti marini derivanti da dragaggio, che 
ne rendono particolarmente difficoltoso il riutilizzo. 
In merito al riutilizzo agronomico sono state studiate delle soluzioni che prevedono l’impiego 
dei sedimenti per la preparazione di materiale da utilizzare per ripristini ambientali di aree 
degradate. Tali soluzioni prevedono opportuni condizionamenti del sedimento  (Iannelli et al., 
2006) ottenuti attraverso la miscelazione con modeste frazioni di suolo od ammendanti e 
l’utilizzo di specifiche essenze vegetali (Bianchi et al., 2008). 
Il problema delle ingenti quantità di sedimento prodotte preclude l’applicazione delle tecniche 
di bonifica tradizionali a causa degli elevati costi caratteristici di tali tecniche (Meers et al., 
2003) e suggerisce il ricorso ai sistemi di bioremediation che offrono costi più contenuti, 
rispetto ai sistemi di trattamento termici e chimico–fisici tradizionali, anche se comportano 
tempi di recupero più elevati. 
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Negli ultimi anni le attività di studio sui sistemi di bioremediation sulle matrici solide 
contaminate hanno riguardato principalmente i suoli e i risultati ottenuti attraverso 
applicazioni su scala reale incoraggiano l’applicazione di queste tecniche biologiche, che 
comprendono le tecniche di fitorimediazione, anche per i sedimenti. 
 
Il presente studio propone l’applicazione della fitorimediazione per la bonifica dei sedimenti 
marini derivati dalle attività di dragaggio per trasformarli in una matrice non contaminata 
(tecno-suolo) utilizzabile per ripristini ambientali di aree degradate. 
 
Lo studio si compone di due parti: una parte sperimentale, ed una di analisi teorica. 
L’ analisi teorica riguarda lo sviluppo di tecniche di supporto per l’identificazione delle piante 
più idonee per il recupero di matrici solide contaminate e di metodi propedeutici 
all’applicazione delle tecniche di fitorecupero nel caso particolare di matrici costituite da 
sedimenti marini di dragaggio. Per l’applicabilità di queste tecniche infatti la selezione delle 
piante è una fase critica poiché principalmente da questa scelta dipende il successo o il 
fallimento della particolare tecnica fitorimediatrice scelta. Attraverso un originale protocollo 
basato sull’ analisi multicriteria è stato possibile costruire uno strumento di supporto 
decisionale che provveda ad indicare la pianta più idonea da utilizzare sulla base di tutti i 
criteri, le informazioni, le conseguenze e soprattutto tutte le prospettive collegate ad una 
possibile scelta nel soddisfacimento dei criteri prestabiliti, passando così da un’analisi di tipo 
monodimensionale, caratteristica dei processi di selezione delle piante impostati su flow-
chart, ad una di tipo multidimensionale.  
L’ analisi sperimentale ha riguardato l’ allestimento di un impianto pilota su mesoscala e le 
analisi di laboratorio, che hanno permesso di poter accertare le prestazioni di fitoestrazione 
dei metalli pesanti ad opera di due diverse essenze vegetali, una erbacea (Paspalum 
vaginatum) e l’altra arborea (Tamarix gallica) indicate dallo strumento di supporto 
decisionale basato sull’analisi multicriteria.  
E’ stata valutata inoltre l’efficacia di altri due trattamenti innovativi: 
- Il dosaggio di un ammendante agronomico con specifiche capacità chelanti (sostanze 
umiche da vermi compostaggio)  che è stato somministrato allo scopo di favorire l’ 
aumento dei metalli in soluzione. 
- L’utilizzo di lombrichi (Eisenia foetida) che hanno la capacità di modificare le 
caratteristiche chimico-fisiche della matrice su cui si trovano ad operare, soprattutto 
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regolando il ciclo della sostanza organica e lavorando attivamente nella rizosfera per 
la degradazione dei contaminanti organici e la ricreazione di un suolo agronomico. 
 
La presente tesi è articolata in quattro parti: 
 
- Nell’introduzione sono state delineate le problematiche principali legate al recupero 
dei sedimenti marini derivanti da attività di dragaggio, una descrizione delle tecniche 
di fitorimediazione e il quadro normativo a livello nazionale. 
- Nel primo capitolo sono riportate la descrizione dell’impianto sperimentale su 
mesoscala, le ottimizzazioni agronomiche applicate al sedimento, i trattamenti, le 
metodologie, i tempi dei campionamenti e il bilancio idraulico dei mesocosmi. 
- Nel secondo capitolo sono stati raccolti i risultati delle analisi chimiche e biologiche 
propedeutiche alla determinazione dell’ efficacia dei trattamenti considerati. 
- Nel terzo capitolo è stato presentato un protocollo di applicabilità per la selezione 
delle piante basato sull’analisi multicriteria con cui è stato possibile costruire uno 
strumento di supporto decisionale propedeutico alla valutazione delle prestazioni delle 
essenze vegetali nei riguardi dei vari criteri che influenzano l’efficacia del processo di 
fitorimediazione. Nella parte finale del capitolo lo strumento di supporto decisionale è 
stato applicato per la determinazione delle essenze vegetali più idonee per il recupero 
dei sedimenti marini contenuti nell’ impianto sperimentale su mesoscala. 
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I sedimenti inquinati 
I sedimenti sono caratterizzati da un’ elevata frazione di particelle fini, costituite da sabbia, 
limo ed argilla, che sedimentano sul fondo di laghi, fiumi, oceani e bacini artificiali come 
canali e porti. I costituenti principali di un sedimento possono essere composti da una frazione 
organica e da uno inorganica: i componenti organici comprendono principalmente gli 
organismi viventi, composti di origine antropica e da sostanze organiche naturali, 
generalmente  sono presenti proteine e materiale umico e fulvico; i componenti inorganici 
sono costituiti principalmente da silicati, carbonati, ossidi di ferro e manganese, fosfati e 
solfuri. 
Per quanto concerne i contaminanti che possono trovarsi nei sedimenti, l’ EPA 
(Environmental Protection Agency) distingue cinque categorie: 
- Metalli e metalloidi: tra i quali i più comuni sono ferro, manganese, piombo, mercurio, 
zinco,cadmio, arsenico, selenio, rame, nichel e cromo. 
- IPA (Idrocarburi Policiclici Aromatici): composti organici prodotti dall’ incompleta 
ossidazione dei combustibili fossili. 
- Nutrienti: composti del fosforo e dell’azoto. 
- Bulk di sostanze organiche: idrocarburi, tra cui grassi e oli. 
- Idrocarburi alogenati e organici: composti chimici di difficile degradazione, tra cui 
PCB (policlorobifenil) e DDT (pesticidi clorurati). 
Il deposito dei sedimenti in corrispondenza dei canali e dei porti viene contrastato da continui 
interventi di dragaggio, che consistono in operazioni di scavo dei sedimenti dei porti e delle 
vie di navigazione interne.  
Le tipologie di dragaggio sono state classificate (Gentilomo, 1999) in base alla funzionalità di 
alcuni interventi: 
- Dragaggi di mantenimento: per il mantenimento della profondità di navigazione di 
darsene e canali portuali. 
- Dragaggi di investimento: per l’ampliamento di strutture che consentono la 
navigazione. 
- Dragaggi di risanamento: per la soluzione del problema riguardante l’ inquinamento 
delle zone dragate ed eventuale previsione di un piano di bonifica per i sedimenti 
scavati. 
- Dragaggi per ripascimenti: riguardano il trasferimento sui litorali soggetti ad erosione 
di sabbie prelevate dai fondali marini. 
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Tali operazioni producono grandi quantità di materiale che può presentare livelli significativi 
di contaminazione in particolare di IPA e metalli pesanti. Le principali fonti di 
contaminazione sono maggiormente riconducibili alle attività antropiche e in misura minore a 
cause naturali. 
Le fonti di inquinamento derivate dall’attività antropica possono essere puntuali, diffuse o 
pelagiche. Le sorgenti di inquinamento puntuali, per le quali è possibile individuare un mezzo 
specifico di trasporto e il punto di sversamento, sono rappresentate principalmente dagli 
scarichi civili ed industriali. 
Per le sorgenti diffuse non è possibile individuare un particolare punto di scarico; fanno parte 
di questa categoria di fonti di inquinamento: l’agricoltura, il deposito atmosferico, le fonti 
urbane e le cave abbandonate o inattive. L’agricoltura è considerata la principale fonte diffusa 
di pesticidi, sostanze che permangono nell’ambiente per molto tempo. Il deposito atmosferico 
è la principale fonte di inquinamento diffusa di IPA, PCB (policlorobifenili) e mercurio nei 
corpi idrici. Tali sostanze infatti riguardano il deposito (al suolo o sugli specchi d’acqua) di 
inquinanti che vengono rilasciati dai processi antropici che possono riguardare: 
l’incenerimento di rifiuti solidi urbani e utilizzo di pitture per il mercurio; la combustione di 
rifiuti o il deposito in discariche di rifiuti pericolosi per i PCB; i processi di combustione del 
petrolio e dei suoi derivati per gli IPA. Le fonti urbane sono costituite  dalle acque di 
dilavamento delle superfici urbane che contengono principalmente metalli, IPA, oli e grassi.  
Le fonti di inquinamento pelagiche riguardano in particolare l’ambiente marino e 
comprendono: il traffico marittimo, le fuoriuscite occasionali dai pozzi di estrazione o dai 
contenitori dei vari combustibili, gli sversamenti a mare delle acque di lavaggio delle 
imbarcazioni. 
 
I trattamenti specifici per il recupero dei sedimenti in uso ad oggi, riguardano principalmente 
la messa in discarica a cui però difficilmente segue un successivo riutilizzo del sedimento a 
causa delle sue scarse caratteristiche strutturali.  
Altre e più costose soluzioni, presenti sul mercato, che consentono il riutilizzo dei sedimenti, 
coinvolgono per la maggior parte trattamenti di tipo fisico-meccanico applicate a sedimenti 
dragati per il loro riutilizzo nel settore di ingegneria civile (in particolare come materiali da 
costruzione). Tra le più diffuse principali tecnologie utilizzate nel mercato in Europa abbiamo 
ad esempio: 
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- Valorizzazione dei sedimenti, riutilizzo in settori di ingegneria civile, come la 
scogliera artificiale e/o di difesa delle coste (F. Agostini, 2004). Riguarda il 
trattamento di 4,5 milioni di m3 dragati annualmente in Francia. 
- Disposizione in discarica, o scarico in mare (S. Bamford et al., 2004). Riguarda 57 
milioni  di tonnellate di sedimento contaminato dragato annualmente in UK. 
Quindi ad oggi vengono considerate tecniche o troppo costose o che prevedono la messa in 
discarica, per la quale la tendenza è quella di considerare tale opzione come ultima opzione di 
prendere in considerazione. A fronte di queste soluzioni si presentano come alternativa le 
tecniche di fitorimediazione, che sono tecniche a basso costo e che possono favorire una 
destinazione utile per i sedimenti. 
  
Descrizione delle tecniche di fitorimediazione 
 
Le tecniche di fitorimediazione contemplano l’utilizzo delle piante per il recupero di diverse 
matrici contaminate tra cui terreni, sedimenti, fanghi, acque superficiali e sotterranee. Queste 
tecnologie sfruttano il processo naturale di degradazione e rimozione di inquinanti organici ed 
inorganici adoperato da parte delle piante e dei microorganismi della rizosfera ad esse 
associati. I meccanismi su cui si basano queste tecniche, che definiscono gli obiettivi peculiari 
di ciascuna tecnica, sono diversi e riguardano l’eliminazione, la riduzione, l’isolamento o la 
stabilizzazione dei contaminanti. 
In Tabella 1 vengono riportate le principali tecniche di fitorimediazione associando a ciascuna 
di esse il mezzo di applicazione, i contaminanti interessati, gli obbiettivi e i meccanismi, 
alcune essenze vegetali consigliate e lo stato attuale della tecnologia. 
In generale, tecniche di fitorimediazione sono tecniche biologiche di bonifica più appropriate 
per aree molto vaste, con una concentrazione di inquinanti non troppo elevata; questo perché 
si potrebbero venire a creare problemi di tossicità sulla pianta o danni allo sviluppo e alla 
crescita. Il terreno contaminato deve essere a contatto dell’apparato radicale, in modo tale che 
ci possa essere un impatto diretto radice-inquinante. La zona di suolo da bonificare 
generalmente non dovrebbe superare la profondità delle radici: l’effettiva profondità di 
fitorimediazione della maggior parte di piante erbacee sembra essere solo di 30-60 centimetri, 
mentre per quanto riguarda specie legnose si arriva anche fino a 3-6 metri.  
È una tecnologia dai costi relativamente ridotti e dall’impatto ambientale nullo rispetto alle 
altre possibili strategie di rimediazione come la rimozione, lo scavo o il trattamento chimico 
dei suoli. 
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Tabella 1: Quadro d’insieme tecniche di fitorimediazione (adattato da EPA, 2000) 
Fitotecnologie Matrici 
contaminate Contaminanti Obiettivo  Piante  
Stato della 
tecnologia 
Fitoestrazione 
Suoli, 
sedimenti, 
fanghi 
Metalli: Ag, Cd, 
Co, Cr, Cu, Hg, 
Mn, Mo, Ni, Pb, 
Zn; Radionuclidi: 
Sr, Cs, Pu, U 
Estrazione e 
cattura dei 
contaminanti 
Senape 
indiana, 
crescione, 
alyssum, 
girasole e 
pioppi ibridi 
Applicazioni 
di laboratorio, 
impianti 
pilota e a 
campo 
Fitostabilizzazione 
Suoli, 
sedimenti, 
fanghi 
As, Cd, Cr, Cu, 
Hs, Pb, Zn 
Contenimento 
dei 
contaminanti  
Senape 
indiana, 
pioppi ibridi e 
colture 
erbacee 
Applicazioni 
a campo 
Fitodegradazione 
Suoli,sedimenti, 
fanghi, acque 
sotterranee e 
superficiali 
Composti 
organici, solventi 
clorurati, fenoli, 
erbicidi ed 
esplosivi 
Distruzione dei 
contaminanti 
Pioppi ibridi, 
alghe, 
caroficee, 
ontano nero e 
cipresso baldo 
Applicazioni 
dimostrative 
a campo 
Fitovolatilizzazione 
Suoli, 
sedimenti, 
fanghi e acque 
sotterranee 
Solventi clorurati 
e alcuni 
inorganici (Se, 
Hg, As) 
Estrazione dei 
contaminanti 
dalla matrice e 
rilascio 
nell’aria 
Senape 
indiana, 
pioppi, erba 
medica e 
robinia nera 
Applicazioni 
di laboratorio 
e a campo 
Rizodegradazione 
Suoli,sedimenti, 
fanghi e acque 
sotterranee 
Composti 
organici (PAHs, 
pesticidi, solventi 
clorurati, PCBs) 
Distruzione dei 
contaminanti 
Pioppi ibridi, 
colture 
erbacee, mora 
rossa, tifa e 
riso 
Applicazioni 
a campo 
Rizofiltrazione 
Acque 
sotterranee e 
superficiali 
Metalli e 
Radionuclidi 
Estrazione e 
cattura dei 
contaminanti 
Senape 
indiana, 
girasole e 
giacinto 
d’acqua 
Applicazioni 
di laboratorio 
e impianti 
pilota 
 
 
Fitoestrazione 
La fitoestrazione consiste nel rimuovere dal suolo attraverso le radici i contaminanti 
(specialmente i metalli pesanti), traslocandoli e concentrandoli nella parte aerea della pianta 
(Salt et al., 1998). I contaminanti vengono raccolti e accumulati negli organi della pianta così 
da essere rimossi dal suolo. Nella fitoestrazione possono essere identificati due approcci 
principali, il primo riguarda l’utilizzo di specie iperaccumulatrici (Baker et al., 1994; Brown 
et al.,1994; Kumar et al., 1995), che sono piante che in natura riescono ad immagazzinare più 
di 100 mg/kg di peso secco di Cd, 1000 mg/kg di Co, Cu, Pb, o Ni, o più di 10000 mg/kg di 
peso secco di Mn or Zn (Meers et al., 2004; Dahmani-Muller et al., 2000); le specie non-
accumulatrici generalmente contengono una concentrazione di un ordine inferiore rispetto a 
quella riscontrata nelle iperaccumulatrici (Salt and Kramer, 2000; in Peer, 2005) 
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La bonifica di una matrice solida attraverso l’impiego di specie iperaccumulatrici non è 
comunemente realizzabile poiché queste piante hanno una scarsa produzione di biomassa e il 
loro sviluppo è lento. 
Il secondo approccio per l’applicazione della fitoestrazione contempla l’ utilizzo di specie 
vegetali con un’elevata produzione di biomassa e di sostanze chelanti da somministrare alle 
piante prima della sfalciatura nel tentativo di accrescere la biodisponibilità del metallo. Infatti 
l’ efficacia della fitoestrazione dipende dalla disponibilità del metallo pesante presente nel 
terreno: in generale cadmio, nickel, zinco, selenio e rame sono prontamente disponibili per 
l’assorbimento nella pianta, mentre cobalto, manganese e ferro lo sono in maniera moderata; 
cromo, piombo e uranio sono gli elementi con più scarsa disponibilità. 
Possono essere aggiunti al terreno alcuni agenti chelanti (EDTA, EGTA, ed altri), che hanno 
la capacità di complessare il metallo aumentando la capacità di fitorimediazione della pianta 
(Schnoor, 1997). Questa tecnica prende il nome di fitoestrazione assistita (Luo, 2005; Meers, 
2004). Un altro fattore importante che regola la biodisponibilità del metallo nel suolo è il suo 
pH: abbassando il pH, aumenta la concentrazione del metallo assorbito. Nelle piante che 
crescono in suoli acidi, sono state rilevate quantità di metalli nettamente superiori. 
 
Fitostabilizzazione 
Questa tecnica consiste nella riduzione della biodisponibilità degli inquinanti per azione 
chimico-fisico-meccanica dell’apparato radicale. Evita la dispersione di inquinanti mediante 
l’estrusione radicale di composti chimici (essudati radicali), in grado di immobilizzare gli 
inquinanti nell’interfaccia radice-suolo. 
È una tecnica che ben si applica a siti inquinati da metalli pesanti e da composti organici 
caratterizzati da forte idrofobicità. Tali sostanze non subiscono una degradazione definitiva e 
il contenimento in situ spesso rappresenta la migliore alternativa possibile nei luoghi con 
bassi livelli di concentrazione (sotto i livelli di soglia di rischio), ed in vaste aree di 
contaminazione dove un progetto di rimozione su grande scala o altre forme d’intervento non 
sono economicamente giustificabili. Per esercitare l’azione di contenimento e di controllo 
idraulico nel sito, sono necessarie specie vegetali con una crescita vigorosa, come alcune 
graminacee tolleranti rame, piombo, zinco quali Agrostis spp., Festuca rubra e, per il cromo, 
Brassica juncea (Salt et al., 1998). 
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Fitodegradazione 
La fitodegradazione si basa sullo sfruttamento della capacità delle specie vegetali e dei 
microrganismi a queste associati, nel degradare gli inquinanti organici in composti dalla 
minore tossicità, attraverso gli enzimi prodotti all’interno o all’esterno della pianta (Schnoor, 
1997; Salt et al., 1998). 
 
Fitovolatilizzazione 
La fitovolatilizzazione è una tecnica che prevede la rimozione di sostanze tossiche, come 
quelle organiche, attraverso un processo che inizia con l’assorbimento degli inquinanti a 
livello radicale, continua con il loro trasporto nell’apparato fogliare e termina con la 
conseguente loro volatilizzazione in atmosfera attraverso gli stomi (Davis et al., 1998). 
 
Rizodegradazione 
La rizodegradazione consiste nella degradazione dei contaminanti organici in molecole non 
nocive, grazie all’azione sinergica dell’apparato radicale e dei microrganismi della rizosfera 
 
Rizofiltrazione 
Questa tecnica consiste nella rimozione di contaminanti dalle acque, normali o di scarico 
(derivanti da attività agricole o industriali), attraverso l’assorbimento radicale da parte delle 
piante. Il processo si basa sull’adsorbimento, la precipitazione sulla superficie radicale delle 
piante, o l’assorbimento nelle radici, degli inquinanti presenti nella soluzione circostante alla 
zona radicale. Tale tecnica è simile alla fitoestrazione, ma le piante sono utilizzate 
principalmente per la decontaminazione delle acque superficiali, di falda o derivate da 
scarichi. Ne differisce perché, diversamente dalla traslocazione dei contaminanti nella parte 
epigea delle piante, la rizofiltrazione li localizza a livello dell’apparato radicale. In questa 
tecnica hanno quindi un ruolo fondamentale le dimensioni degli apparati radicali delle piante 
scelte. 
 
 
Quadro normativo in Italia 
Il quadro normative nazionale in merito alla bonifica di siti contaminati è stato definito dal 
susseguirsi dei seguenti provvedimenti legislativi: 
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- D.Lgs. 5 febbraio 1997, n°22 (Decreto Ronchi): “Attuazione delle direttive 
91/156/CEE sui rifiuti, 91/686/CEE sui rifiuti pericolosi e 94/62/CE sugli imballaggi e 
sui rifiuti di imballaggio”. 
 
- D.M. 25 ottobre 1999, n°471: “Regolamento recante criteri, procedure e modalità per 
la messa in sicurezza, la bonifica ed il ripristino ambientale dei siti inquinati , ai sensi 
dell’art. 17 del D.Lgs del 5 febbraio 1997 n° 22 e s.m.i” 
 
- D.Lgs. 152/2006: Testo Unico Ambientale 
 
D.Lgs. 5 febbraio 1997, n°22 (Decreto Ronchi) 
Abrogato dal Codice dell’Ambiente (D.Lgs. 152/2006), viene mantenuto nelle sue linee guida 
che hanno introdotto i principi fondamentali della disciplina delle bonifiche e messa in 
sicurezza dei siti inquinati. 
Nel decreto viene fornita una definizione di base per la bonifica di un sito inquinato: “ogni 
intervento di rimozione della fonte inquinante e di quanto dalla stessa contaminato fino al 
raggiungimento dei valori limite conformi all’utilizzo previsto dell’area”; vengono inoltre 
introdotti i criteri di messa in sicurezza con il principio del “chi inquina paga” andando a 
definire il ruolo degli Enti locali rispetto al problema e nella creazione dello strumento Piano 
Regionale di bonifica e dell’Anagrafe dei siti bonificati e da bonificare. 
 
D.M. 25 ottobre 1999, n°471 
Abrogato dal Nuovo Codice dell’Ambiente (D.Lgs. 152/2006), costituisce la prima normativa 
a livello nazionale interamente incentrata sul problema dei siti contaminati. 
Il D.M. 471/91 contribuisce ad integrare alcuni punti del precedente Decreto Ronchi, andando 
a definire i valori delle concentrazione limite accettabili nel suolo, nel sottosuolo, nelle acque 
sotterranee e i criteri per la valutazione della qualità delle acque superficiali. I limiti tengono 
conto della specie contaminante e della destinazione d’uso del sito: se a uso verde pubblico, 
privato e residenziale, oppure a uso commerciale e industriale. Ai fini del D.M. 471/99 un sito 
è inquinato quando anche uno solo dei valori delle sostanze inquinanti nelle diverse matrici 
ambientali (suolo, sottosuolo e acque sotterranee) è superiore ai valori limite stabiliti dal 
regolamento; un sito è potenzialmente inquinato quando a causa delle attività pregresse o in 
atto sussiste la possibilità d’inquinamento di una o più matrici ambientali. 
Nel D.M. 471/99 vengono definite le tipologie di intervento possibili su un sito inquinato, 
quali: la messa in sicurezza di emergenza, la bonifica con misure di sicurezza e la messa in 
sicurezza permanente; vengono inoltre fornite le linee guida per la realizzazione di un 
progetto di bonifica. Gli interventi di bonifica, ripristino ambientale e messa in sicurezza 
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permanente sono effettuati sulla base di apposita progettazione, da redigere secondo i criteri 
generali e le linee guida previsti dal Decreto. Nello specifico un Progetto di bonifica di un sito 
contaminato deve essere articolato nei tre livelli successivi di approfondimenti tecnici, quali: 
il Piano di caratterizzazione, il Progetto preliminare e il Progetto definitivo. 
Il Piano di caratterizzazione descrive tutte le attività che si sono svolte o che ancora si 
svolgono sul sito in esame, individuando una possibile correlazione tra le attività svolte e tipo, 
localizzazione, ed estensione della possibile contaminazione. Descrive le caratteristiche delle 
componenti ambientali sia all’interno del sito, sia nell’area da questo influenzata. Esso si 
articola nelle seguenti tre parti: raccolta e sistematizzazione dei dati esistenti; 
caratterizzazione del sito e formulazione del Modello Concettuale Preliminare (MCP), in cui 
sono ipotizzate le potenziali fonti della contaminazione, le potenziali vie di migrazione, i 
percorsi d’esposizione e i potenziali bersagli; Piano d’investigazione iniziale, il quale si 
propone un’indagine ambientale sull’intero sito, atta a invalidare le ipotesi formulate nel 
MCP. 
Il Progetto preliminare definisce gli obiettivi per la bonifica, per il ripristino ambientale o per 
la messa in sicurezza permanente. Tramite un’analisi dei livelli d’inquinamento, analizza e 
seleziona le migliori tecnologie di bonifica applicabili per il sito in esame, individuando gli 
interventi da realizzare in base alla tecnologia scelta e delle concentrazioni residue 
raggiungibili. Si completa con l’analisi del Rischio specifico per il sito; il test per verificare 
l’efficacia degli interventi di bonifica proposti; la compatibilità di impatto ambientale degli 
interventi e la progettazione per fasi. 
Il Progetto definitivo determina in ogni dettaglio i lavori da realizzare e il costo previsto. Si 
articola nelle sezioni: di descrizione di dettaglio della tecnologia scelta e degli interventi 
proposti; degli interventi da realizzare per l’attuazione delle prescrizioni; del piano dei 
controlli e monitoraggi post-operam. 
La verifica della conformità dell’esecuzione degli interventi ai progetti approvati è affidata 
alla Provincia, alla quale deve essere pertanto trasmessa la documentazione relativa al Piano 
della caratterizzazione, al Progetto preliminare e a quello definitivo. Il completamento degli 
interventi e la verifica della loro corrispondenza al Progetto approvato sono attestati dalla 
Amministrazione Provinciale attraverso la Certificazione di avvenuta bonifica. Gli interventi 
sono realizzati secondo l’ordine di priorità stabilito nel Piano Regionale per la bonifica delle 
aree inquinate, parte integrante del Piano di gestione dei rifiuti. 
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D.Lgs. 152/2006 (Testo Unico Ambientale) 
Il Testo Unico è composto da sei parti: disposizioni comuni; procedure per la Valutazione 
Ambientale Strategica (VAS), per la Valutazione d’Impatto Ambientale (VIA) e per 
l’Autorizzazione Ambientale Integrata (IPPC); norme in materia di difesa del suolo e lotta alla 
desertificazione, di tutela delle acque dall’inquinamento e di gestione delle risorse idriche; 
norme in materia di gestione dei rifiuti e di bonifica dei siti inquinati; norme in materia di 
tutela dell’aria e di riduzione dell’emissioni nell’atmosfera; norme in materia di tutela 
risarcitoria contro i danni all’ambiente. 
Si descrivono alcuni dei contenuti della parte quarta, al titolo V “Bonifica dei siti inquinati” 
del Decreto, nella fattispecie quelli di maggiore novità. La differenza principale tra il Testo 
Unico e il D.M. 471/99 é nella definizione e nella valutazione dei siti contaminati. Per il D.M. 
471/99 un sito è inquinato quando anche uno solo dei valori delle sostanze inquinanti presenti 
nelle diverse matrici ambientali è superiore ai valori limite stabiliti dal regolamento. Nel 
Testo Unico si stabilisce che se il valore di una o di più sostanze inquinanti individuate nelle 
matrici ambientali superano le Concentrazioni Soglia di Contaminazione (CSC) il sito è 
definito potenzialmente contaminato. Infatti, per poter affermare che un sito è inquinato 
occorre realizzare un’ Analisi di Rischio sito specifica, mediante la quale si determinano i 
valori delle Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR) e solo se tali valori risultano superati 
allora il sito è contaminato. I CSR determinati con l’analisi di rischio sito specifica 
rappresentano i valori di accettabilità per il sito, quindi le operazioni di bonifica devono 
portare a una riduzione delle concentrazioni dei contaminanti al di sotto di tali limiti. Prima 
dell’entrata in vigore del Testo Unico, l’approccio al problema della bonifica dei siti 
contaminati era basato sul confronto fra concentrazioni dei contaminanti determinati in sito e 
valori tabellari assunti come normali o di base. Oggi invece si deve fare chiaramente ricorso 
all’ Analisi di Rischio sito specifica, che valuta in modo assoluto i rischi ambientali e 
igienico-sanitari correlati a una data situazione di contaminazione, consentendo il calcolo dei 
valori di concentrazione degli inquinanti d’adottare quali obiettivi di bonifica, che 
garantiscano la tutela della salute umana e dell’ambiente circostante. 
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1. Sperimentazione su mesoscala 
La sperimentazione per il recupero dei sedimenti marini di dragaggio è stata eseguita su 
impianti pilota riprodotti in mesoscala, ovvero un compromesso tra gli studi che vengono 
effettuati a livello di laboratorio e le applicazioni che verranno realizzate a livello operativo su 
scala reale, per poter validare i risultati di laboratorio per la valutazione delle potenzialità dell’ 
impianto. La sperimentazione è stata eseguita nell’impianto allestito presso il C.N.R., sede di 
Pisa, con la collaborazione dell’I.S.E. (Istituto per lo Studio degli Ecosistemi – sezione di 
chimica del suolo) ed è volto in particolare alla rimozione dei metalli pesanti che affliggono il 
sedimento attraverso la tecnica della fitoestrazione assistita. 
In questo capitolo sono riportate la descrizione dell’impianto sperimentale, le ottimizzazioni 
agronomiche applicate al sedimento, i trattamenti, le metodologie, i tempi dei campionamenti 
e il bilancio idraulico dei mesocosmi. 
Nel capitolo successivo verranno raccolte tutte le analisi propedeutiche alla determinazione 
dell’ efficacia dei trattamenti considerati. 
 
1.1. Descrizione dell’impianto sperimentale 
L’ impianto è costituito da un set di dieci mesocosmi che contengono la matrice solida 
oggetto del recupero. Questa consiste in una mixture composta da  un sedimento di dragaggio 
prelevato da un canale industriale nei pressi del porto di Livorno e da un materiale inerte che è 
stato aggiunto al fine di migliorare la permeabilità della sedimento. Dalle analisi sulla 
tessitura del sedimento e sulla sua permeabilità (Bianchi, 2006), esso risultò infatti essere di 
natura prevalentemente limoso - argillosa e pressoché impermeabile. L’ ammendante che fu 
utilizzato per incrementare la permeabilità, fino a valori sufficienti per l’allestimento 
dell’impianto sperimentale, è un terreno di scavo di diversa vagliatura, che è stato miscelato al 
sedimento in rapporto 1:5 in peso, per mezzo di una betoniera al fine di ottenere una mixture 
omogenea. A inizio sperimentazione (t1) la mixture così ottenuta, si presenta contaminata da 
metalli pesanti (Zn, Cu, Pb, Cd) e idrocarburi pesanti, come già era risultato dalla 
caratterizzazione iniziale del sedimento a t0 (Bianchi, 2006). 
I mesocosmi sono costituiti da cilindri in PVC del diametro di 315 mm e alti 1100 mm. 
Ciascun mesocosmo è stato riempito con 0,05 m3 di mixture ed è dotato di un dispositivo per 
la raccolta (taniche da 20l) e la misura del percolato. Sul fondo dei mesocosmi è stato 
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predisposto un strato di 20 cm di ghiaia (Ø = 1-3 cm) su cui è stata collocata un filtro a maglia 
quadrata (1 x 1 mm), per garantire un corretto drenaggio dell’acqua. 
Uno strato superficiale di circa 6 cm  composto da mixture e da torba artificiale (in rapporto 
1:1 in peso) è stato predisposto come nutrimento per le piante e per favorirne la crescita. 
L’impianto si trova all’ interno della serra dell’ ISE (Figura 1); ciò ha consentito un accurato 
controllo del bilancio idrico con particolare attenzione alla quantità di percolato prodotto, che 
costituisce un parametro importante per la realizzazione di impianti su scala reale.  
Le tesi sono state allestite come segue: 
- Mesocosmi di controllo (C) in doppio: contengono solamente la mixture, composta 
da sedimento e da materiale inerte (1:5 in peso). 
- Mesocosmi con piante (P) in triplo: oltre alla mixture, presentano in superficie il 
substrato superficiale composto da mixture e sedimento (miscelati in rapporto 1:1 in 
peso). La piantagione riguarda cinque piante di paspalum (Paspalum vaginatum) e tre 
piante di tamerice (Tamarix gallica). 
- Mesocosmi con piante e lombrichi (PL) in triplo: come sopra, ma con l’aggiunta di 
10 lombrichi (Eisenia foetida) per mesocosmo e di 80gr di vermicompost  
- Mesocosmi con lombrichi (L) in doppio: come sopra, ma senza piante. 
Su almeno un mesocosmo per tesi è stato predisposto un alloggiamento per la sonda 
capacitiva (DIVINER 2000, Senteck Sensor Technologies, Australia) utilizzata per la 
misurazione della distribuzione verticale del contenuto d’acqua, che rappresenta un parametro 
importante per la valutazione del bilancio idrico . 
Figura 1: Serra allestita all’ISE-CNR di Pisa con i mesocosmi della sperimentazione. 
 
L’ installazione dell’ impianto sperimentale ha riguardato inoltre l’ allestimento di prove in 
vaso allestite come segue: 
- Vasi di controllo (VC) in doppio: contengono la mixture, una pianta di Paspalum 
vaginatum e una di Tamarix gallica. 
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- Vasi di controllo (VSG) in doppio: contengono un terreno di campo proveniente dal 
comune di San Giuliano (PI) e due piante di Paspalum vaginatum. 
- Vasi di controllo (TSG) in triplo: contengono lo stesso terreno dei VSG e una pianta 
di Tamarix gallica. 
Tutte le prove in vaso sono provviste di uno strato drenante di 3 cm di ghiaia e sono dotate di 
sottovaso. Le prove VC hanno lo scopo di osservare la capacità di acclimatamento delle 
essenze piantumate direttamente nella mixture, senza il supporto del substrato superficiale 
predisposto nelle tesi P, L e PL dei mesocosmi;  per queste prove è stato mantenuto un regime 
di irrigazione atto a mantenere la capacità di campo. 
Le prove in vaso VSG e TSG sono state allestite per osservare la crescita delle essenze 
piantumate in buone condizioni agronomiche, senza l’interferenza di inquinanti o di altri 
elementi potenzialmente inibitori della crescita; il regime di irrigazione è stato tale da 
garantire una quantità d’acqua proporzionata al bisogno delle piante.  
Le piante all’ interno delle prove in vaso VSG e TSG hanno inoltre costituito i controlli di 
riferimento per le analisi chimiche eseguite rispettivamente su Paspalum vaginatum e 
Tamarix gallica (§  2.1.3). 
La disposizione planimetrica dell’impianto sperimentale è riportata in Figura 2. In Figura 3 
sono state riportate le piante e le sezioni rappresentative delle due tipologie di mesocosmi: tesi 
di controllo (C) e tesi di trattamento (P, L, PL). 
 
 
Figura 2: Disposizione planimetrica dei mesocosmi (C, P, L, PL) e dei controlli in vaso (VC, VSG, TSG). 
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Figura 3: Piante e sezioni delle due tipologie di mesocosmi: tesi di controllo (a sinistra) costituita dai 
mesocosmi C, tesi di trattamento (a destra) costituite dai mesocosmi P, L e PL. Mixture: sedimento e materiale 
inerte (1:5 in peso). Substrato superiore: torba artificiale e mixture (1:1 in peso). Le misure sono espresse in cm. 
 
 
1.2. Attività di campionamento  e misurazioni 
Le  attività di misurazioni idrauliche sono state programmate con scadenza mensile e hanno 
riguardato il prelievo di percolato dai mesocosmi e le misure variazioni di umidità lungo il 
profilo verticale dei mesocosmi, tramite la sonda capacitiva (DIVINER 2000), per la 
valutazione del bilancio idrico dei mesocosmi (§ 1.4). 
Le attività di campionamento per le analisi chimiche e biologiche di laboratorio (§ 2) hanno 
avuto cadenza trimestrale. Queste hanno riguardato il prelievo delle matrici solide (substrato 
superiore e mixture), piante e percolato. In Tabella 2 e Tabella 3 è stato riportata la cronologia 
delle attività sperimentali, in cui sono indicate le date di campionamento mensile e quelle di 
campionamento trimestrale. Per queste ultime sono stati definiti i tempi di campionamento t1, 
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Tabella 2: Cronologia delle attività (parte I). 
 
 
 
Installazione 
dell’impianto 
sperimentale 
 
 
08/04/2006 
 
Allestimento dei mesocosmi e analisi per la 
caratterizzazione iniziale su sedimento (chimica + 
biologica) 
19/04/2006 
1° semina del girasole (Helianthus annuus), analisi 
dei metalli pesanti per le varie tesi, misure dei 
percolati. 
29/05/2006 1° appassimento delle piante di girasole. 
01/06/2006 
Aggiunta del substrato di semina (top)  (6cm, 
50%mixture, 50% fango biologico) superiormente 
ai mesocosmi P, L e PL. 
19/06/2006 2° semina del girasole, analisi dei metalli pesanti per le varie tesi, misure dei percolati. 
  
28/07/2006 2° appassimento delle piante di girasole. 
07/08/2006 Analisi dei metalli pesanti, misure dei percolati. 
08/08/2006 Simulazione di un evento piovoso per i mesocosmi: P2, P3, C1, C2. 
 Simulazione 
evento piovoso 
(Tr=50 anni) 11/08/2006 Analisi dei metalli pesanti, misure dei percolati. 
  
15/09/2006 
Preparazione alla piantagione: asportazione del 
vecchio substrato di semina,  aggiunta di un nuovo 
substrato superficiale (6cm, mixture e torba 
artificiale 1:1 in peso). 
  
 
 
18/09/2006 
Campionamento trimestrale*. 
Preparazione dei controlli in vaso VC1, VC2 
(mixture) e VSG1, VSG2 (terreno S.Giuliano). 
  
20/09/2006 
Piantagione del Paspalum vaginatum: 
6 piante per ciascuno dei mesocosmi P1, P2, P3, 
PL1, PL2, PL3; 2 piante nei controlli in vaso VC1, 
VC2, VSG1, VSG2. 
  
04/10/2006 
1° immissione dei lombrichi (Esenia foetida): 
10 lombrichi per ciascuno dei mesocosmi 
L1,L2,PL1,PL2,PL3. 
  23/10/2006 Campionamento mensile**. 
  20/11/2006 Campionamento mensile**. 
 
 20/12/2006 
Campionamento trimestrale*, prelievo di una 
pianta di Paspalum v. da ciascuno dei mesocosmi P 
e PL. 
  23/01/2007 Campionamento mensile**. Scomparsa dei lombrichi dai mesocosmi. 
  21/02/2007 Campionamento mensile**. 
  22/02/2007 Sfalcio di tutte le piante di Paspalum v. e analisi della parte aerea. 
  
 
 
21/03/2007 
Campionamento trimestrale*, prelievo di una 
pianta di Paspalum v. da ciascuno dei mesocosmi P 
e PL. 
 
 
 
t0 
t1 
t3 
t2 
Paspalum 
vaginatum 
5 
m
es
i 
3 
m
es
i 
3 
m
es
i 
 
Helianthus 
annuus 
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Tabella 3: Cronologia delle attività (parte II). 
  
29/03/2007 
Piantagione della Tamarix gallica: 
3 piante in ciascuno dei mesocosmi P e PL; 1 
pianta nei controlli in vaso VC; 1 pianta nei 
controlli  VSG. 
  
24/04/2007 
2° immissione dei lombrichi (Esenia foetida): 
10 lombrichi per ciascuno dei mesocosmi 
L1,L2,PL1,PL2,PL3. 
Campionamento mensile**. 
  21/05/2007 Campionamento mensile**. 
  11/05/2007 Appassimento di una Tamarix gallica in PL2. 
  23/05/2007 Appassimento di una Tamarix gallica in P1. 
  
21/06/2007 
Sfalcio di tutte le piante di Paspalum v. e analisi 
della parte aerea. 
Campionamento trimestrale*, prelievo di una 
pianta di Paspalum v. da ciascuno dei mesocosmi P  
PL. Prelievo di una pianta di Tamarix gallica da 
ciascuno dei mesocosmi P2, P3, PL1, PL3. 
  29/06/2007 Inizio dosaggio delle sostanze umiche nei 
mesocosmi P. 
  20/07/2007 Campionamento mensile**. 
  
01/08/2007 
Fine del dosaggio delle sostanze umiche di  
0.263mgHS/kgss alla concentrazione media di 
653mgHS/l. 
  22/08/2007 Campionamento mensile**. 
  27/08/2007 Sfalcio paspalum nei mesocosmi P, PL, nei 
controlli VC, VSG e prelievo tamerice in TSG2 
  
21/09/2007 
Campionamento trimestrale*, prelievo di una 
pianta di Paspalum v. da ciascuno dei mesocosmi P  
PL e  dal controllo VSG2 . Prelievo di una pianta di 
Tamarix gallica da ciascuno dei mesocosmi P2, P3, 
PL1, PL3 e  dal controllo TSG1. 
Fine sperimentazione. 
* il campionamento trimestrale riguarda: 
-  campionamento del bottom (mixture) e del top (substrato superficiale). 
-  campionamento delle piante (a partire da t2 per il paspalum e da t4 per la tamerice). 
-  prelievo del percolato per le analisi chimiche. 
-  attività di misurazione del campionamento mensile. 
** il campionamento mensile riguarda: 
-  misura del contenuto d’acqua nei mesocosmi. 
-  misure della variazione del contenuto d’acqua lungo la verticale. 
 
t2, t3, t4, t5, cui faremo riferimento nella presentazione dei risultati chimici e biologici riportati 
nel capitolo 2. 
I campionamenti per il substrato superficiale, etichettati con “Top”, sono stati eseguiti con un 
cucchiaio da laboratorio, prelevando il campione da tre punti diversi della matrice. I 
campionamenti della mixture, etichettati con “Bottom”, sono stati prelevati a una profondità 
di circa 25 cm e sono stati eseguiti mediante una sgorbia. Particolare attenzione è stata posta 
dall’ operatore per  questi campionamenti cercando di non inquinare i campioni Bottom con la 
Paspalum 
vaginatum 
+ 
Tamarix 
gallica 
3 
m
es
i 
t4 
t5 
3 
m
es
i 
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matrice sovrastante; a tal fine, come operazione preliminare, è stato scoperta una parte della 
superficie della mixture, mediante una vanga da giardinaggio. Il prelievo dei campioni Bottom 
e stato eseguito, per ogni mesocosmo, in due punti diametralmente opposti. 
I campionamenti delle essenze vegetali è stati eseguiti mediante due vanghe da giardinaggio, 
in modo da asportare l’intero apparato radicale delle piante. Successivamente  sono state 
misurate le parti radicali (accuratamente pulite dai residui di mixture) e parti aeree asportate, 
che sono state quindi divise. 
 
1.3. Trattamenti 
I parametri adoperati nei trattamenti per il recupero della mixture contenuta nei mesocosmi e 
su cui sono state implementate le tesi di trattamento P, L, e PL sono: 
- Piante: Paspalum vaginatum e Tamarix gallica. 
- Lombrichi: Eisenia foetida. 
- Sostanze umiche derivate da vermicompostaggio. 
Le potenzialità di fitoestrazione sono state valutate per le due essenze vegetali scelte 
ammendate da un chelante (sostanze umiche) allo scopo di favorire l’ aumento dei metalli in 
soluzione nella mixture. L’ utilizzo dei lombrichi, che hanno la capacità di stimolare le 
popolazioni microbiotiche nel terreno, ha lo scopo di ricreare un efficiente microsistema 
pianta-microrganismo-lombrico, che nella rizosfera operi attivamente per la degradazione dei 
contaminanti organici e la ricreazione di un suolo agronomico.  
 
1.3.1. Piante (Paspalum vaginatum e Tamarix gallica) 
Per l’impianto sperimentale su mesoscala oggetto dello studio è stato deciso di abbinare due 
essenze vegetali in una policoltura: il Paspalum vaginatum e la Tamarix gallica. 
Una tale combinazione in policoltura  di specie erbacee ed arboree prevede per queste ultime 
il compito di creare un effetto pompa verso l’alto, grazie ai loro elevati tassi di 
evapotraspirazione, al fine di contrastare la formazione di percolato. Le specie erbacee, grazie 
al loro denso sistema radicale, possono limitare l’erosione operata da parte degli agenti 
atmosferici e l’ esposizione degli elementi tossici.  
I criteri che hanno suggerito la scelta di queste due essenze vegetali sono state riportate nel 
capitolo 3. 
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1.3.2. Lombrichi (Eisenia foetida) 
L’ impiego di lombrichi nelle applicazioni di bioremediation ha riscosso negli ultimi anni una 
maggiore attenzione, in quanto questi macro-organismi hanno un ruolo fondamentale 
nell’ecosistema del suolo, modificando profondamente, con la loro attività, le caratteristiche 
chimico-fisiche del terreno, ad esempio regolando il ciclo della sostanza organica del suolo. 
Questa attività è legata in particolar modo alla digestione del lombrico, in cui, il materiale 
ingerito (minerali e materia organica), passando nell’ intestino, viene rapidamente e 
completamente destrutturato e ristrutturato, sia dal punto di vista chimico-fisico che biologico. 
I prodotti dell'attività di continua ingestione sono detti "casts" (o “casting”); questi prodotti 
dalla deiezione del lombrico sono dei conglomerati, estremamente ricchi di componenti 
organiche e nutrienti e si presentano completamente differenti dal substrato originariamente 
ingerito. Per la sperimentazione su sedimento sono stati utilizzati i lombrichi Eisenia foetida. 
Al fine di favorirne l’acclimatamento i lombrichi sono stati rilasciati nel mesocosmo con 80gr 
di vermicompost. In media dopo 20 minuti, tutti i lombrichi si sono inabissati nel substrato 
superficiale. Durante i campionamenti trimestrali è sempre stata ricercata la loro presenza nei 
mesocosmi L e PL. 
 
1.3.3. Sostanze umiche 
Le sostanze umiche (HS) utilizzate sono state ricavate da vermicompost, prodotto dall’attività 
biologica dei lombrichi (Eisenia foetida), attraverso un’estrazione in pirofosfato a pH neutro, 
in modo da ottenere una frazione di carbonio biochimicamente attivo. L’utilizzo del 
pirofosfato a pH neutro, il quale possiede una blanda capacità estraente, ha l’importante 
funzione di far si che gli enzimi rimangono attivi. 
 
Preparazione 
Il vermicompost è stato setacciato e pesato, dopo di che è stato posto in una bottiglia di 
polietilene da 1.5 litri insieme alla soluzione estraente di pirofosfato di sodio neutra (Na-
PPi/H3PO4) 0.1 M, pH 7 in rapporto 1:3 peso/volume, successivamente la bottiglia è stata 
posta ad agitare in bagno termostatico (tipo Doubnoff) a 37°C per 24 ore. Terminata 
l’agitazione, l’estratto è stato trasferito in tubi di plastica da centrifuga e centrifugati a 5000 
rpm per 20 minuti e il sopranatante filtrato su carta veloce. Infine l’estratto è stato dializzato 
mediante l’impiego di tubi da dialisi (CelluSep T1) 3000 Da per poter eliminare i sali presenti 
nel campione (come il pirofosfato di sodio) e ottenere un campione purificato.  
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Dosaggio, concentrazione e applicazione 
Il dosaggio fissato per valutare la capacità chelante delle sostanze umiche nei mesocosmi P1, 
P2, P3 è di 0.5 gHS/kgss, somministrato a una concentrazione di 1000mgHS/l. Tale valore è 
stato determinato a partire da una sperimentazione di laboratorio pregressa (Bianchi et al., 
2008) e poi ridotto di 1/20. Il volume del mesocosmo trattato è stato individuato da un 
diametro di 31.5 cm e da una profondità di 12 cm, suddivisi in due strati spessi 6 cm ciascuno: 
quello superficiale composto dalla torba artificiale e mixture, con un peso specifico di 1.4 
kg/dm3 e quello sottostante di sola mixture, con un peso specifico di 2 kg/dm3. Svolgendo i 
calcoli, si ottiene un peso totale trattato di 15.91 kgss per ogni mesocosmo e perciò la quantità 
di sostanze umiche da somministrare risulta pari a 8 litri. 
L’applicazione è avvenuta tra i campionamenti t4 e t5, dosando sino a 0.263 mgHS/kgss alla 
concentrazione media di 653 mgHS/l. La somministrazione delle sostanze umiche ha sostituito 
la consueta irrigazione, ripresa a fine dosaggio. 
 
1.4. Bilancio idrico dell’ impianto sperimentale 
In generale il bilancio idrico è espresso dalla formula: 
SDRETWIP ∆=−−−++  
dove: 
- P: precipitazione 
- I: irrigazione 
- W: acqua di risalita 
- ET: evapotraspirazione 
- R: acqua di ruscellamento 
- D: drenaggio 
- ∆S: variazione del contenuto d’acqua nel suolo 
Per la sperimentazione su mesocosmi è stato mantenuto un regime di irrigazione tale da 
mantenere la mixture sempre umida, poiché nel sedimento asciutto, a causa della sua natura 
argillosa, tenderebbero a formarsi facilmente delle crepe che andrebbero ad incidere sulla 
caratterizzazione fisica e idraulica dei mesocosmi; in particolare, è stato impostato un regime 
d’irrigazione capace di mantenere la capacità di campo, per cui il medium è sempre in 
condizioni sature. La limitazione all’ apporto idrico è costituita dalla considerazione di ridurre 
al minimo la quantità di percolato prodotta, onde contenere la lisciviazione dei metalli pesanti 
solubilizzati nella mixture, che può rappresentare un rischio di contaminazione delle falde 
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nelle applicazioni su scala reale. Poiché è stata garantita una produzione minima di percolato 
tale da poter essere rilevata in corrispondenza di ciascun campionamento mensile per tutti i 
mesocosmi, è stato possibile ipotizzare che il contenuto d’acqua all’ interno dei mesocosmi 
fosse costante e corrispondente alla capacità di campo. Tale ipotesi è stata confermata dalle 
misure di umidità lungo il profilo verticale dei mesocosmi eseguite impiegando la sonda 
capacitiva (DIVINER 2000). In base a queste considerazioni è stato possibile stimare la quota 
di evapotraspirazione mensile per ciascun mesocosmo come differenza tra l’apporto idrico 
dovuto all’ irrigazione e il percolato prodotto. 
L’impianto si trova al coperto per cui i mesocosmi non sono interessati da volumi idrici in 
ingresso dovuti alle precipitazioni. 
In definitiva per l’impianto sperimentale può essere definito un bilancio idraulico dalla 
formula: 
0=−− DETI  
Il bilancio idraulico per le tesi di controllo e per le tesi di trattamento è stato rappresentato in 
Figura 4, da cui si può osservare come la presenza delle piante nei mesocosmi P e PL abbia 
inciso significantemente sulla produzione di percolato, che è risultata minore rispetto a quella 
dei mesocosmi senza piante (L e C).  
Figura 4: Bilancio idraulico per le tesi di trattamento (P, PL, L) e di controllo (C). I: volume di irrigazione 
mensile, D: volume mensile del percolato, ET: volume mensile di evapotraspirazione. 
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Questo dimostra che nelle applicazioni reali le piante possono svolgere un importante ruolo di 
sicurezza nei riguardi del rischio di contaminazione delle falde sottostanti. 
In Figura 5 sono state rappresentate le variazioni di umidità lungo lo sviluppo verticale dei 
mesocosmi misurate con la sonda capacitiva (Diviner 2000) in corrispondenza dei  
campionamenti mensili di Luglio e Agosto, prima della somministrazione dell’ irrigazione. 
Nel mesocosmo di controllo C, dove non è stato applicato il substrato superiore, si ha un 
andamento continuo, in cui il contenuto d’acqua aumenta repentinamente fino ai valori 
massimi in pochi centimetri (tra i 18-20 cm). Tali valori massimi del contenuto d’acqua, 
assunti pari ai livelli di saturazione della mixture, vengono mantenuti costanti per tutti i 
mesocosmi a partire però da profondità diverse a seconda dei trattamenti adottati. 
La presenza delle piante nei mesocosmi P e PL  comportata una diminuzione del contenuto 
d’acqua in un tratto localizzato tra i 10-25 cm di profondità, in corrispondenza degli apparati 
radicali del Paspalum vaginatum e della Tamarix gallica.  
Gli effetti sulla diminuzione del contenuto d’acqua sono evidenti anche nel mesocosmo L, 
dove può essere osservata una flessione del grafico localizzata tra i 17-20 cm. Quest’ effetto 
può essere dovuto alla presenza del substrato superiore, dove la miscelazione con torba 
artificiale comporta un rilascio più lento e graduale del contenuto d’acqua, creando le 
condizioni per un migliore adattamento e sviluppo delle piante, in particolare per quelle che 
risentono degli effetti negativi dovuti al ristagno dell’acqua. 
La presenza delle piante sul substrato superiore è messa in evidenza confrontando il 
mesocosmo L con i mesocosmi P e PL, dove gli andamenti a scalino e il mancato 
raggiungimento delle condizioni di saturazione, anche per profondità superiori ai 30 cm, 
mettono in evidenza l’ azione di richiamo dell’acqua che le piante hanno esercitato, effetto 
quindi riscontrabile anche nella sottostante mixture. 
In tutti i mesocosmi è stato possibile rilevare una diminuzione del contenuto d’acqua 
localizzato tra gli 80-84 cm, per effetto di chiamata del dragaggio sul fondo. 
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Figura 5: Variazioni del contenuto d’acqua nei mesocosmi P2, PL2, L2, C2, tra le misurazioni di Luglio e 
Agosto 2007. Il tratteggio indica il livello medio del suolo nel mesocosmo. 
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2. Attività di laboratorio 
Le attività di laboratorio riguardano il monitoraggio dell’impianto sperimentale attraverso 
analisi chimiche e biologiche eseguite sui campioni delle differenti tesi riportati in Tabella 4. 
Lo scopo delle analisi consiste nella valutazione dell’efficienza dei diversi trattamenti di 
recupero applicati all’impianto sperimentale.  
 Tabella 4: Riassunto delle diverse tipologie di campioni (mixture, substrato di semina, percolato, piante). 
CAMPIONI 
Substrato superiore (top) mixture (50%) e torba artificiale (50%) 
Mixture (bottom) sedimento (80%)  e suolo di scavo (20%) 
Percolato percolato 
Piante Paspalum Vaginatum e Tamarix Gallica 
 
Le analisi considerate per la caratterizzazione dei mesocosmi nella fase II sono state eseguite 
al tempo t1, immediatamente prima della piantagione del Paspalum vaginatum e 
dell’immissione dei lombrichi nei mesocosmi e ripetute secondo scadenze specificate nella 
crono-programma delle attività (Tabella 2, Tabella 3) fino a t5, per seguire l’intero processo di 
recupero ad opera di piante, lombrichi e sostanze chelanti (tra t4 e t5 solo per i mesocosmi P). 
In Tabella 5 vengono specificate le analisi eseguite per i diversi campioni. 
Tabella 5: Riassunto delle analisi eseguite sui diversi campioni. 
Analisi Substrato 
superiore (top) 
Mixture 
(bottom) Piante Percolato 
Analisi chimiche     
Analisi biologiche     
 
Le analisi chimiche sono volte principalmente alla determinazione delle capacita fitoestrattive 
delle due specie piantumate nei riguardi dei metalli pesanti che affliggono le due matrici 
solide in esame (substrato superiore e mixture). Dalle analisi sulla matrice solida e sulle piante 
è stato possibile ricavare il coefficiente di estrazione che rappresenta un indicatore del 
potenziale fitoestrattivo delle piante. 
Le analisi chimiche eseguite sul percolato hanno permesso di determinare la quantità di 
metalli lisciviati, che nelle applicazioni su scala reale rappresentano un potenziale rischio di 
contaminazione delle falde sotterranee. 
Le analisi biologiche sono servite per dimostrare il miglioramento delle proprietà chimico-
nutrizionali e biochimico-funzionali, attraverso il monitoraggio delle attività enzimatiche. 
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2.1. Analisi chimiche 
Le analisi chimiche eseguite sui campioni della matrice solida (substrato superiore e mixture), 
del percolato e delle piante (Paspalum vaginatum e Tamarix gallica) sono state riassunte in 
Tabella 6. 
Tabella 6: Riassunto della analisi chimiche eseguite sui campioni delle diverse tesi. 
Analisi chimiche Top Bottom Piante Percolato Unit 
Determinazione dell’acidità (pH)     / 
Determinazione della salinità (CE)     mS/cm 
Sodio (Na)     mgNa/kgss 
Contenuto dei  metalli pesanti totali 
(Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr)     mg/ kgss 
Contenuto dei metalli pesanti 
assimilabili (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr)     mg/ kgss 
Carbonio idrosolubile (C idro)     mgC/ gss 
 
 
 
 
2.1.1 Metodologie di laboratorio 
Le analisi sono state eseguite facendo riferimento alle metodologie adottate presso il 
laboratorio dell’ ISE del CNR di Pisa riportate in  “metodi di analisi chimica biochimica e 
fisica per il laboratorio” (aggiornati al gennaio 2005). 
 
Preparazione degli estratti acquosi 
Il campione è stato inserito in tubi di plastica per centrifuga con acqua deionizzata in rapporto 
1:10 peso/volume (per ogni grammo di campione, 10 ml di acqua). I tubi sono stati prima 
posti in agitazione per un’ora a temperatura ambiente e, dopo aver bilanciato i relativi pesi, 
sono stati inseriti in centrifuga a 9000 rpm1 per 15 minuti. Il sopranatante è stato filtrato su 
filtro di carta ultrarapida e trasferito in altre provette per le analisi. Le soluzioni ottenute 
vengono conservete in frigorifero a 4°C.  
 
Determinazione della salinità totale e dell’acidità del campione 
La salinità totale è stata valutata su estratti acquosi dei campioni (1:10) mediante 
determinazione della conducibilità elettrica (mS/cm), usando una cella a lamine di platino 
distanziate di 1 cm. L’acidità è stata determinata misurando il pH con elettrodo METROHM. 
 
                                                 
1
 Rpm: revolutions per minute, giri al minuto. 
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Metalli totali (Pb, Zn, Cu, Cd, Cr, Ni) e del sodio (Na) 
Il metodo prevede la solubilizzazione dei metalli e di macroelementi (tra cui il sodio) 
mediante una digestione acida a caldo. I microelementi (metalli) sono in seguito determinati 
mediante la spettrofotometria ad assorbimento atomico (AAS). 
La procedura di analisi prevede la digestione del campione: pesare 0.5 g di terreno in tubi da 
idrolisi da 75 ml o 50 ml. Aggiungere 5 ml di HNO3 concentrato e scaldare per 2 ore a 
140°C. Aggiungere in seguito a freddo 1 ml di HClO4 e riscaldare nuovamente i campioni a 
180°C per due ore e mezzo. Come ultimo passaggio aggiungere 1 ml di HCl a freddo. Una 
volta raffreddati portare a volume con acqua bidistillata e agitare. Le densità ottiche rilevate 
dallo strumento, sono trasformate in concentrazione mediante una retta standard con 
concentrazioni note dello stesso elemento. I dati sono espressi in µg/gss. 
 
Macroelementi e metalli assimilabili (K, Ca, Na, Mg) 
Gli elementi assimilabili costituiscono una porzione degli elementi totali presente nel terreno 
in forma solubile e quindi, assorbibile dalle piante. La loro analisi prevede una estrazione 
mediante una soluzione tamponata a pH=6.4. 
La procedura prevede l’estrazione in tubi di plastica da centrifuga, nei quali sono posti il 
campione e la soluzione estraente a pH=6.4, composta da CH3COONH4 1M / DTPA 0.005M 
in rapporto 1:10 peso/volume (per ogni grammo di terreno 10 ml di soluzione estraente). Si 
pone il tutto in agitazione a temperatura ambiente per 2 ore in bagno Doubnoff, quindi si 
centrifuga a 10000 rpm per 15 minuti. Sul sopranatante tal quale o eventualmente diluito si 
eseguono le letture con lo spettrofotometro ad assorbimento atomico. I dati sono espressi in 
µg/gss. 
 
Carbonio idrosolubile  (C Idro) 
Il carbonio idrosolubile è stato determinato sugli estratti acquosi a 60°C. 
Prove: 2ml di estratto + 1ml di K2Cr2O7 2N + 2ml di H2SO4 concentrato. 
Le prove vengono riscaldate a 150°C per 2 ore. Una volta raffreddate sono state effettuate le 
letture spettrofotometriche alla lunghezza d’onda di 590 nm contro un bianco ottenuto nelle 
stesse condizioni sperimentali delle prove, ma in assenza di campione. Le densità ottiche 
rilevate dallo strumento sono state trasformate in concentrazioni, ed espresse in µgC/gss, 
mediante una retta standard ricavata da concentrazioni note di carbonio (glucosio), trattato 
nelle stesse condizioni. 
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2.1.2 Analisi del substrato superiore (top) e della mixture (bottom) 
Tra le analisi chimiche eseguite sulla matrice solida, la determinazione dell’acidità, dei 
metalli totali e assimilabili sono serviti per la valutazione dell’efficacia della tecnica di 
fitoestrazione dei metalli. L’acidità della matrice è infatti correlata al livello di mobilitazione 
dei metalli nella matrice solida.  
La determinazione del carbonio idrosolubile riguarda la valutazione del potenziale 
degradativo della materia organica ad opera dei micro organismi associati alla rizosfera delle 
essenze vegetali e dei lombrichi. 
 
Conducibilità elettrica (CE) e pH 
I valori medi di conducibilità elettrica e pH per i diversi campionamenti sono riportati in 
Tabella 7 e Tabella 8 rispettivamente; l’andamento nel tempo di queste due caratteristiche è 
rappresentato in Figura 6. 
Tabella 7: Valori medi della conducibilità elettrica (CE) per i campionamenti top e bottom (mS/cm). 
t1 t2 t3 t4 CE 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 3,01 0,13 2,32 1,07 3,04 0,50 3,72 0,34 
L  Top 3,70 0,78 2,32 0,76 3,09 0,15 3,40 0,00 
L  Bottom 2,35 0,07 1,92 0,19 1,67 0,01 1,40 0,01 
P   Top 3,52 0,61 2,44 0,34 4,28 0,66 3,73 0,24 
P   Bottom 2,64 0,25 1,79 0,27 2,26 0,25 2,30 0,19 
PL Top 2,52 0,45 2,53 0,27 5,47 0,68 4,80 0,37 
PL Bottom 3,90 0,12 2,15 0,21 1,89 0,13 2,14 0,27 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3)  
 
Tabella 8: Valori medi del pH per i campionamenti top e bottom. 
t1 t2 t3 t4 t5 pH 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 8,63 0,13 9,30 0,31 9,25 0,06 8,95 0,23 8,82 0,02 
L  Top 8,23 0,25 8,92 0,09 8,48 0,02 8,56 0,23 8,65 0,45 
L  Bottom 8,58 0,29 9,14 0,06 9,20 0,06 9,02 0,06 9,26 0,23 
P   Top 8,00 0,05 8,64 0,05 8,68 0,29 8,42 0,26 8,86 0,20 
P   Bottom 8,55 0,29 9,22 0,08 9,07 0,07 9,11 0,13 9,18 0,04 
PL Top 8,40 0,21 8,54 0,11 8,61 0,09 8,00 0,25 8,93 0,12 
PL Bottom 7,96 0,08 8,93 0,02 9,17 0,11 9,05 0,15 9,27 0,13 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3)  
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Figura 6: Andamenti nel tempo della conducibilità elettrica (CE) e del pH per i diversi trattamenti (L, P, PL) in 
due punti distinti di campionamento (top-T e bottom-B). 
 
Tendenze ed interpretazioni 
Come considerazione generale, la conducibilità elettrica delle due tesi assume valori elevati in 
accordo con la natura marina del sedimento (3-5 mS/cm). I campionamenti eseguiti sul 
substrato superficiale (top) rivelano un incremento della conducibilità nel tempo rispetto agli 
analoghi campionamenti eseguiti per la mixture sottostante (bottom), incremento 
particolarmente evidente per i mesocosmi PL. Si può osservare inoltre una diminuzione nel 
tempo della CE per i campioni prelevati dalla mixture dei mesocosmi L. 
Per tutto il periodo di osservazione, i valori del pH, compresi tra 8 e 9, rivelano la natura 
alcalina delle due matrici solide. Il dosaggio di sostanze umiche (per le quali è stato misurato 
un pH variabile tra 8 e 9) eseguito tra t4 e t5  non ha inciso sulla diminuzione del pH che 
sarebbe auspicabile per favorire la mobilitazione dei metalli nella soluzione della matrice 
solida. 
 
Sodio (Na) 
Il sodio, come altri macroelementi assimilabili tipo il potassio, il calcio e il magnesio, 
costituisce una porzione degli elementi totali presenti nel terreno in forma solubile e quindi 
assorbibile dalle piante. La metodologia per la misura del contenuto di sodio si basa sulla 
solubilizzazione del macroelemento ottenuta per digestione acida. Il sodio è stato poi misurato 
mediante analisi spettrofotometrica in assorbimento atomico. 
I valori ottenuti dall’analisi delle due matrici solide in considerazione, relativamente al primo 
campionamento eseguito (t2, Tabella 9), risultano compresi tra 6500 e 9500 mgNa/kgss e sono 
tipici dei terreni sodici. In relazione al pH delle matrici solide possiamo parlare di alcalinità 
da assorbimento, cioè dovuta alla presenza di sodio. 
L’andamento nel tempo del contenuto di sodio è rappresentato in Figura 7. 
CE
0
1
2
3
4
5
6
7
C L-T L-B P-T P-B PL-T PL-B
m
S/
cm
t1 t2 t3 t4
pH
0
2
4
6
8
10
12
C L-T L-B P-T P-B PL-T PL-B
t1 t2 t3 t4 t5
 30 
Tabella 9: Valori medi del contenuto di sodio (Na) per i campionamenti top e bottom (mgNa/kgss). 
t2 t3 t4 t5 Na 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 9428,0 1632,1 9279,8 1969,2 7893,7 0,0 5720,0 0,0 
L  Top 5616,4 338,2 6598,9 710,7 5996,4 0,0 479,7 28,3 
L  Bottom 7180,5 0,0 8441,1 1620,0 4592,2 283,0 1189,3 0,0 
P   Top 6580,8 546,0 7259,5 1242,1 6542,7 1764,9 1704,1 256,2 
P   Bottom 7591,8 1089,9 7323,4 468,5 5495,3 710,4 2722,0 921,1 
PL Top 6841,7 973,8 5440,2 67,5 5931,8 757,3 2168,3 756,8 
PL Bottom 7584,6 662,5 7337,5 69,6 4847,1 212,0 959,5 223,1 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3)  
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Figura 7: Andamento nel tempo del contenuto di sodio (Na) per i diversi trattamenti (L, P, PL) in due punti 
distinti di campionamento (top-T e bottom-B). 
 
Tendenze ed interpretazioni 
Il contenuto di sodio decresce nel tempo per tutti i trattamenti considerati a partire da t3, 
mentre rimane pressoché costante nei controlli. Questo risultato sottolinea l’efficacia dei 
trattamenti in termini di miglioramento chimico dei sedimenti sia per la presenza delle piante 
che dei lombrichi.  
 
Contenuto dei  metalli pesanti totali (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr) 
La metodologia si basa sulla solubilizzazione dei metalli ottenuta per digestione acida. I 
metalli sono stati determinati mediante analisi spettrofotometrica in assorbimento atomico. I 
metalli oggetto delle analisi sono Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr e i loro valori medi per i diversi 
tempi di campionamento sono riportati, rispettivamente a ciascun elemento, nelle tabelle: 
Tabella 10, Tabella 11, Tabella 12, Tabella 13, Tabella 14, Tabella 15. 
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Tabella 10: Valori medi del contenuto di rame (Cu) per i campionamenti top e bottom (mgCu/kgss). 
t1 t2 t3 t4 t5 Cu Tot. 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 108,9 1,4 78,6 1,8 81,2 12,9 78,5 0,0 72,0 0,0 
L  Top 112,9 0,0 67,0 0,7 70,2 1,5 54,3 3,3 19,8 0,0 
L  Bottom 122,4 0,0 79,1 0,0 70,9 0,0 55,2 11,1 8,2 1,4 
P   Top 84,1 7,3 62,7 2,1 60,8 4,9 57,2 10,7 44,2 2,4 
P   Bottom 125,4 5,0 71,2 7,2 74,0 5,4 43,3 16,1 36,2 0,5 
PL Top 90,1 7,2 68,0 11,8 71,0 12,1 70,7 4,2 46,9 7,1 
PL Bottom 137,7 8,8 82,9 1,5 76,0 7,0 85,0 19,6 44,0 7,9 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
Tabella 11: Valori medi del contenuto di Zinco (Zn) per i campionamenti top e bottom (mgZn/kgss). 
t1 t2 t3 t4 t5 Zn Tot. 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 289,9 69,5 179,5 14,4 255,0 22,1 213,8 43,9 166,8 0,0 
L  Top 126,9 0,0 191,9 17,2 190,0 22,5 198,4 3,5 88,4 2,1 
L  Bottom 406,0 0,0 338,6 0,0 294,2 28,8 277,0 26,2 89,9 24,1 
P   Top 152,1 15,2 183,3 0,0 197,7 19,9 191,7 17,9 109,9 17,0 
P   Bottom 250,2 48,6 190,8 53,7 204,5 0,0 211,3 9,3 81,9 11,3 
PL Top 166,6 0,0 200,9 46,9 209,3 25,3 237,0 4,2 74,9 5,7 
PL Bottom 327,4 55,4 246,9 22,0 293,7 35,0 286,2 13,6 99,0 9,6 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
Tabella 12: Valori medi del contenuto di Piombo (Pb) per i campionamenti top e bottom (mgPb/kgss). 
t1 t2 t3 t4 t5 Pb Tot. 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 84,5 19,2 96,0 25,0 86,4 0,8 56,0 0,0 69,5 0,0 
L  Top 124,9 47,8 121,4 9,4 101,4 1,0 57,5 4,6 15,0 0,1 
L  Bottom 83,4 0,0 103,4 0,0 98,6 15,7 48,8 1,6 33,6 5,7 
P   Top 129,2 18,2 114,4 13,6 90,6 1,4 69,6 6,0 56,6 13,1 
P   Bottom 85,4 19,3 107,6 6,1 91,7 10,6 50,5 22,5 25,6 0,0 
PL Top 90,0 28,1 100,5 4,0 105,0 11,0 55,9 3,2 60,5 6,2 
PL Bottom 85,4 8,4 105,5 25,2 101,9 12,8 55,8 7,4 54,3 10,7 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
Tabella 13: Valori medi del contenuto di Nichel (Ni) per i campionamenti top e bottom (mgNi/kgss). 
t1 t2 t3 t4 t5 Ni Tot. 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 88,5 12,5 80,4 24,8 65,8 4,1 76,4 13,5 74,1 10,3 
L  Top 81,6 0,0 73,2 16,0 62,8 4,8 62,5 6,4 57,4 5,6 
L  Bottom 84,5 0,0 69,2 0,0 71,3 0,0 86,9 1,4 60,4 13,4 
P   Top 55,3 1,8 72,0 4,5 70,0 7,2 67,9 8,5 59,3 10,4 
P   Bottom 76,1 7,7 62,4 4,4 69,0 5,3 75,9 11,4 68,8 7,7 
PL Top 77,2 7,3 61,0 2,7 69,3 6,0 92,5 7,8 63,0 17,1 
PL Bottom 89,4 6,5 74,2 11,0 68,9 1,8 60,8 3,7 55,2 4,2 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
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Tabella 14: Valori medi del contenuto di Cadmio (Cd) per i campionamenti top e bottom (mgCd/kgss). 
t1 t2 t3 t4 t5 Cd Tot. 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 6,9 0,7 7,9 0,0 7,9 0,0 8,0 0,5 7,6 0,0 
L  Top 9,7 2,5 8,3 0,0 5,6 0,0 7,2 1,2 7,4 0,0 
L  Bottom 6,7 0,0 5,1 0,4 9,3 2,1 6,4 0,0 8,0 1,2 
P   Top 7,1 1,6 6,6 0,0 7,2 1,4 6,4 2,2 6,7 0,1 
P   Bottom 9,1 1,2 5,1 0,3 7,4 0,0 6,4 1,3 6,5 1,0 
PL Top 8,5 1,9 8,9 0,0 6,5 1,3 6,5 0,5 7,2 1,0 
PL Bottom 7,5 0,0 5,6 0,5 4,9 1,2 4,8 0,8 5,7 0,6 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
Tabella 15: Valori medi del contenuto di Cromo (Cr) per i campionamenti top e bottom (mgCr/kgss). 
t1 t2 t3 t4 t5 Cr Tot. 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 110,0 0,0 95,8 0,0 61,8 0,4 81,5 17,9 108,4 27,5 
L  Top 123,9 26,8 102,0 2,9 50,7 6,5 54,0 0,0 76,4 0,7 
L  Bottom 168,0 0,0 99,4 3,5 117,1 0,0 90,9 0,0 85,9 14,1 
P   Top 170,8 8,7 99,2 14,3 69,4 5,2 54,6 4,6 85,9 4,2 
P   Bottom 120,9 3,4 88,6 18,9 69,8 10,1 78,6 18,9 109,4 2,1 
PL Top 144,3 3,7 99,4 0,7 115,9 13,8 96,8 8,4 115,5 4,9 
PL Bottom 146,2 10,6 100,3 9,2 119,1 18,4 133,5 19,5 127,9 1,5 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
 
Tendenze ed interpretazioni 
L’andamento durante il periodo di monitoraggio (t1, settembre 2006, fino a t5, settembre 
2007) del contenuto di metalli analizzati è rappresentato in Figura 8 dove sono stati 
rappresentati i limiti delle concentrazioni dei metalli previsti dal D.Lgs. 152/06 per i siti ad 
uso di verde pubblico, privato e residenziale (Zone A). 
In generale possiamo osservare come nei trattamenti P e PL non ci siano sostanziali differenze 
tra il contenuto dei metalli tra i campionamenti superficiali (top) e quelli della mixture 
(bottom); le differenze tra top e bottom risultano maggiormente marcate nel trattamento L ed 
in particolare per le concentrazioni di zinco e cromo che risultano maggiori nella mixture 
rispetto allo strato superficiale. Da un punto di vista del contenuto dei metalli pesanti totali 
non sono state osservate grandi differenze tra i trattamenti P, PL e L che mostrano quindi una 
buona correlazione. La tesi di controllo risulta completamente priva di correlazione con le tesi 
di trattamento per cui possiamo concludere che la presenza delle piante (Paspalum e Tamarix) 
e i lombrichi (Eisenia foetida) comportano degli effetti significativi sul contenuto dei metalli 
pesanti.  
In nessun mesocosmo è risultato un contenuto di metalli pesanti eccedente i limiti riportati 
nella legislazione italiana per le Zone B (D.lgs 152/06, All. 5, Tab. 1b). 
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Figura 8: Andamento nel tempo del contenuto dei metalli pesanti (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr) per i diversi 
trattamenti (L, P, PL) in due punti distinti di campionamento (top-T e bottom-B). La linea tratteggiata indica il 
limite di Tab. 1a, All. 5, D.lgs. 152/06. 
 
Raffrontando i contenuti dei metalli pesanti, risultati dalle analisi sui mesocosmi, con i valori 
limite riportati nella legislazione italiana per le Zone A (D.lgs 152/06, All. 5, Tab. 1a) 
notiamo come la matrice solida sia inquinata principalmente da cadmio e zinco, ma dei due, 
solo per quest’ultimo elemento si raggiungono a t5 delle concentrazioni inferiori a quelli 
specificati dalla suddetta normativa. Per tutti gli elementi si può osservare una diminuzione 
del contenuto tra il primo e l’ultimo campionamento, anche se per i campionamenti intermedi 
i valori sono dispersi. Per i metalli per cui la matrice solida risultava debolmente inquinata 
(rame, piombo e cromo), questa diminuzione ha comportato l’abbattimento delle 
concentrazioni al di sotto dei limiti della normativa. 
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Contenuto dei  metalli pesanti assimilabili (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr) 
I metalli pesanti assimilabili rappresentano la frazione solubile dei metalli totali e quindi 
maggiormente disponibile  all’assorbimento da parte delle piante. Le misure sono state 
eseguite sul sopranatante mediante analisi spettrofotometrica in assorbimento atomico a 
partire da t2 (dicembre  2006). 
I metalli oggetto delle analisi sono Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr e i loro valori medi per i diversi 
tempi di campionamento sono riportati, rispettivamente per ciascun elemento, nelle tabelle: 
Tabella 16, Tabella 17, Tabella 18, Tabella 19, Tabella 20, Tabella 21. 
Tabella 16: Valori medi del contenuto di rame assimilabile (Cu) per i campionamenti top e bottom (mgCu/kgss). 
t2 t3 t4 t5 Cu Ass. 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 17,1 0,0 16,4 0,7 14,5 0,1 21,5 1,8 
L  Top 18,4 0,1 18,2 3,5 20,0 3,1 24,6 5,0 
L  Bottom 25,6 0,0 23,5 5,2 14,7 2,7 25,2 1,8 
P   Top 20,1 3,3 17,3 5,4 17,1 2,6 27,9 5,2 
P   Bottom 21,3 2,3 26,3 0,3 14,9 1,8 23,5 2,8 
PL Top 22,8 4,5 16,1 2,8 21,5 2,5 24,1 5,2 
PL Bottom 20,3 0,0 14,9 0,9 14,1 1,6 24,2 2,5 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
Tabella 17: Valori medi del contenuto di zinco assimilabile (Zn) per i campionamenti top e bottom (mgZn/kgss). 
t2 t3 t4 t5 Zn Ass. 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 43,7 9,1 36,4 3,2 38,0 6,6 33,6 0,0 
L  Top 46,3 4,0 58,6 5,0 58,0 3,3 20,5 0,0 
L  Bottom 68,3 14,3 51,9 0,3 43,5 10,9 47,8 0,0 
P   Top 58,5 11,4 38,6 4,6 47,9 3,8 63,4 10,8 
P   Bottom 77,2 3,5 67,9 9,9 43,4 9,3 44,6 5,4 
PL Top 70,7 6,4 58,7 10,5 72,2 12,5 60,8 1,0 
PL Bottom 83,8 17,0 48,0 11,2 54,8 13,1 74,6 10,6 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
Tabella 18: Valori medi del contenuto di piombo assimilabile (Pb) per i campionamenti top e bottom (mg/kgss). 
t2 t3 t4 t5 Pb Ass. 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 18,4 0,8 18,1 3,0 16,4 0,7 20,7 0,0 
L  Top 29,5 1,5 26,9 3,4 26,5 0,0 32,1 4,6 
L  Bottom 33,6 0,0 21,3 0,0 12,7 1,8 27,8 0,4 
P   Top 30,8 0,7 21,6 0,9 23,0 1,2 26,6 2,0 
P   Bottom 24,3 3,5 26,7 5,0 15,1 0,9 25,6 4,6 
PL Top 31,6 1,2 22,6 1,0 21,2 1,4 27,8 1,6 
PL Bottom 22,7 3,7 15,5 1,3 14,3 2,2 31,8 0,9 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
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Tabella 19: Valori medi del contenuto di nichel assimilabile (Ni) per i campionamenti top e bottom (mg/kgss). 
t2 t3 t4 t5 Ni Ass. 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 4,0 0,0 5,0 0,0 4,0 0,1 4,2 0,3 
L  Top 12,2 0,0 12,1 0,2 11,0 0,0 11,1 2,1 
L  Bottom 4,2 0,2 4,0 0,0 4,4 0,0 3,8 0,0 
P   Top 4,8 1,1 6,9 0,0 4,1 0,2 6,1 0,9 
P   Bottom 4,3 0,5 4,5 0,7 4,1 0,2 4,8 0,9 
PL Top 11,9 1,7 10,5 0,0 9,8 0,9 3,1 0,2 
PL Bottom 4,7 1,0 4,1 0,0 4,0 0,0 7,3 1,0 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
Tabella 20: Valori medi del contenuto di cadmio assimilabile (Cd) per i campionamenti top e bottom (mg/kgss). 
t2 t3 t4 t5 Cd Ass. 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 0,51 0,08 0,51 0,06 0,31 0,04 0,4 0,0 
L  Top 0,39 0,01 0,30 0,02 0,28 0,00 0,5 0,0 
L  Bottom 0,66 0,11 0,39 0,03 0,36 0,11 0,8 0,0 
P   Top 0,44 0,06 0,30 0,03 0,35 0,08 0,7 0,2 
P   Bottom 0,58 0,06 0,56 0,05 0,28 0,01 0,7 0,2 
PL Top 0,45 0,15 0,35 0,08 0,31 0,06 0,8 0,2 
PL Bottom 0,69 0,13 0,32 0,03 0,28 0,01 0,8 0,1 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
Tabella 21: Valori medi del contenuto di cromo assimilabile (Cr) per i campionamenti top e bottom (mg/kgss). 
t2 t3 t4 t5 Cr Ass. 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 3,7 0,0 3,8 0,8 3,2 0,0 3,7 0,0 
L  Top 3,8 0,1 5,0 0,4 3,0 0,1 2,6 0,0 
L  Bottom 6,2 0,5 6,5 0,0 6,1 0,0 6,9 0,0 
P   Top 4,4 0,5 3,9 0,7 3,4 0,3 2,7 0,7 
P   Bottom 3,4 0,6 2,8 0,2 1,6 0,6 3,0 0,6 
PL Top 4,7 0,0 3,9 0,0 4,1 0,0 5,0 1,2 
PL Bottom 3,8 0,0 2,0 0,2 1,7 0,0 3,9 0,2 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
Nelle tabelle: Tabella 22, Tabella 23, Tabella 24, sono stati ricavati i rapporti percentuali tra i 
contenuti di metalli pesanti assimilabili e totali. 
 
Tendenze ed interpretazioni 
Riferendoci al campionamento t2  possiamo osservare che il contenuto di metalli assimilabili 
costituisce una frazione significativa del contenuto di metallo totale, in particolar modo per il 
rame, lo zinco e il piombo, mentre per gli altri metalli oggetto delle analisi i valori ottenuti 
risultano inferiori fino a valori superiori ad un ordine di grandezza. 
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Tabella 22: Rapporto percentuale tra il contenuto dei metalli assimilabili e totali per rame (Cu) e Zinco (Zn). 
Cu Ass.  
 
Zn Ass. 
Cu Tot. 
% t2 t3 t4 t5 
 
Zn Tot. % t2 t3 t4 t5 
Controllo 21,7 20,2 18,4 29,9  Controllo 24,3 14,3 17,8 20,1 
L  Top 27,4 26,0 36,8 124,6  L  Top 24,1 30,8 29,2 23,2 
L  Bottom 32,4 33,2 26,6 308,3  L  Bottom 20,2 17,6 15,7 53,2 
P   Top 32,1 28,5 29,8 63,2  P   Top 31,9 19,5 25,0 57,7 
P   Bottom 29,9 35,5 34,5 65,0  P   Bottom 40,4 33,2 20,6 54,4 
PL Top 33,5 22,7 30,4 51,4  PL Top 35,2 28,0 30,5 81,1 
PL Bottom 24,4 19,7 16,6 55,1  PL Bottom 33,9 16,4 19,1 75,4 
 
Tabella 23: Rapporto percentuale tra il contenuto dei metalli assimilabili e totali per piombo (Pb) e nichel (Ni). 
Pb Ass.  
 
Ni Ass. 
Pb Tot. 
% t2 t3 t4 t5 
 
Ni Tot. % t2 t3 t4 t5 
Controllo 19,2 20,9 29,4 29,8  Controllo 5,0 7,6 5,2 5,7 
L  Top 24,3 26,6 46,1 213,8  L  Top 16,7 19,2 17,6 19,3 
L  Bottom 32,5 21,6 26,0 82,7  L  Bottom 6,0 5,6 5,1 6,3 
P   Top 27,0 23,9 33,0 47,0  P   Top 6,6 9,9 6,0 10,3 
P   Bottom 22,6 29,2 29,9 100,3  P   Bottom 6,8 6,5 5,4 6,9 
PL Top 31,4 21,5 38,0 46,0  PL Top 19,5 15,2 10,5 4,8 
PL Bottom 21,5 15,2 25,6 58,4  PL Bottom 6,3 6,0 6,6 13,2 
 
Tabella 24: Rapporto percentuale tra il contenuto dei metalli assimilabili e totali per cadmio (Cd) e cromo (Cr). 
Cd Ass.  
 
Cr Ass. 
Cd Tot. 
% t2 t3 t4 t5 
 
Cr Tot. % t2 t3 t4 t5 
Controllo 6,4 6,4 3,8 5,0  Controllo 3,9 6,2 3,9 3,4 
L  Top 4,6 5,3 3,9 6,8  L  Top 3,7 9,8 5,6 3,4 
L  Bottom 12,7 4,2 5,6 9,3  L  Bottom 6,2 5,5 6,7 8,0 
P   Top 6,7 4,2 5,5 10,4  P   Top 4,4 5,6 6,2 3,1 
P   Bottom 11,3 7,5 4,4 10,5  P   Bottom 3,8 3,9 2,0 2,7 
PL Top 5,0 5,4 4,8 10,5  PL Top 4,7 3,4 4,2 4,3 
PL Bottom 12,2 6,5 5,8 13,5  PL Bottom 3,8 1,7 1,3 3,0 
 
La frazione percentuale dei metalli assimilabili rispetto ai totali risulta sostanzialmente 
invariata fino a t4, ad eccezione dei campionamenti sul substrato superficiale che prevedono 
l’utilizzo di lombrichi (L Top, PL Top) in cui per i metalli Cu, Pb si rileva un deciso 
incremento della percentuale di metalli in soluzione rispetto ai controlli. 
A seguito del dosaggio delle sostanza chelanti (HS)  possiamo osservare come nei mesocosmi 
P si abbia un aumento di tale percentuale in particolare per la solubilizzazione del rame del 
piombo e dello zinco. In corrispondenza dello stesso campionamento (t5), anche per il 
trattamento PL possiamo osservare un aumento della percentuale di rame piombo e 
particolarmente dello zinco fino a valori percentuali superiori a quelli del trattamento P. 
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Figura 9: Andamento nel tempo del contenuto dei metalli pesanti assimilabili (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr) per i 
diversi trattamenti (L, P, PL) in due punti distinti di campionamento (top-T e bottom-B).  
Infine nei mesocosmi L sono state riscontrate delle concentrazioni di metalli assimilabili per t5 
superiori a quelle dei metalli totali per cui le misure relative all’ultimo campionamento per 
questi mesocosmi non possono considerarsi attendibili. 
Per i controlli il rapporto tra metalli assimilabili e totali resta sostanzialmente invariato. 
In Figura 9 è stato rappresentato l’andamento del contenuto dei metalli assimilabili 
considerati per i campionamenti compresi tra  t2 (dicembre 2006) e t5 (settembre 2007). 
Dalla figura è possibile osservare come tra i campionamenti top e bottom ci sia una marcata 
variazione per i metalli Cr e Ni relativamente ai trattamenti PL e L. Il contenuto dei metalli 
assimilabili non presenta un andamento costante nel tempo: nei tempi intermedi al 
monitoraggio t3 (marzo 2007) e t4 (giugno 2007) i metalli in soluzione risultano gli stessi o al 
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limite inferiori rispetto a quelli riscontrati nel campionamento t2. In  t5, a seguito del dosaggio 
delle sostanze umiche nei mesocosmi P e dell’adattamento e sviluppo delle piante di Tamarix 
e dei lombrichi, notiamo un incremento del contenuto di metalli assimilabili; per cui possiamo 
concludere che la presenza di piante, lombrichi e l’utilizzo delle sostanze chelanti  hanno 
influenzato positivamente la disponibilità dei metalli pesanti della matrice solida. 
 
Carbonio idrosolubile (C idro) 
Il carbonio idrosolubile rappresenta quella frazione di carbonio prontamente disponibile per i 
microrganismi; rappresenta quindi un indicatore delle condizioni dell’ambiente dal punto di 
vista dell’ attività microbica, poiché deriva dai processi di umificazione e mineralizzazione 
delle sostanze organiche. 
Con la determinazione del carbonio idrosolubile per i vari campionamenti ci proponiamo di 
valutare il potenziale degradativo della materia organica ad opera dei microorganismi 
associati alla rizosfera delle essenze vegetali e dei lombrichi.  
I valori medi di carbonio idrosolubile ottenuti dall’analisi delle matrici solide relativamente ai 
campionamenti t1, t2, t3, t4, t5, sono riportati in Tabella 25 e rappresentati in Figura 10. 
Tabella 25: Valori medi di carbonio idrosolubile (C Idro) per i campionamenti top e bottom (µg/gss). 
t1 t2 t3 t4 t5 C idro 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 1111,3 141,1 860,2 33,4 742,0 81,7 999,3 0,0 602,9 48,3 
L  Top 1977,6 44,5 1599,6 14,8 1788,6 119,3 2465,8 185,6 2654,8 81,7 
L  Bottom 1011,6 14,8 1117,4 40,8 812,9 152,2 1001,1 178,2 917,1 148,5 
P   Top 1151,6 131,3 1249,6 233,0 1769,7 266,5 2138,6 403,4 1946,1 58,5 
P   Bottom 913,6 78,8 822,5 165,4 651,0 47,1 839,2 107,7 1109,6 155,9 
PL Top 1468,3 66,8 1249,6 297,0 2282,1 391,9 2184,1 281,0 2373,1 52,8 
PL Bottom 1006,3 185,6 1274,0 212,2 1030,8 77,7 1013,3 181,6 1277,6 164,1 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
 
Tendenze ed interpretazioni 
L’andamento nel tempo evidenzia dei risultati molto interessanti per quanto riguarda 
l’incremento del carbonio idrosolubile che si ha nei campionamenti superficiali di tutti i 
trattamenti adottati. Questi incrementi trovano una giustificazione nella miscelazione con 
torba artificiale, ricca di sostanza organica, che ha interessato il substrato superiore dei 
mesocosmi. Gli incrementi nei substrati superiori sono maggiori nei mesocosmi trattati con 
lombrichi e con lombrichi e piante (L Top, PL Top) rispetto ai mesocosmi trattati con sole 
piante (P Top) e successivo dosaggio di sostanze umiche. 
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Figura 10: Andamento nel tempo dei valori medi del carbonio idrosolubile (C idro) per i diversi trattamenti (L, 
P, PL) in due punti distinti di campionamento (top-T e bottom-B).  
 
Nei campionamenti prelevati dalla mixture il valore di carbonio idrosolubile rimane costante 
durante il periodo di monitoraggio. Nei controlli l’andamento del carbonio idrosolubile tende 
a decrescere. Gli andamenti delle tesi di trattamento e delle tesi di controllo mostrano una 
buona correlazione nell’attività enzimatica della deidrogenasi (Figura 15). 
 
 
2.1.3 Analisi delle piante: Paspalum vaginatum e Tamarix gallica 
Le analisi chimiche sulle piante riguardano la determinazione del sodio (Na) e dei metalli 
pesanti Cu, Zn, Pb, Ni, Cd e Cr. 
Per il Paspalum vaginatum le analisi sono state eseguite distinguendo la parte radicale (R) da 
quella aerea (A) per valutare la capacità di traslocazione della pianta nei riguardi degli 
elementi oggetto delle analisi. Per la Tamarix gallica le analisi sulla parte aerea sono si 
riferiscono al fusto (Fu) e alle foglie (Fo). 
Per ciascuna essenza vegetale i campionamenti e le relative analisi sono stati eseguiti tre mesi 
dopo la piantagione: per il Paspalum vaginatum il periodo di monitoraggio è relativo quindi a 
un anno (t2, t3, t4, t5) e a sei mesi per la tamarix gallica (t4, t5). 
I controlli di riferimento sono costituiti dalle prove in vaso VSG, per il Paspalum vaginatum e 
TSG, per la Tamarix gallica. Le analisi sui controlli riguardano i metalli pesanti, si riferiscono 
all’ultima data di campionamento (t5) e hanno interessato una sola pianta per avere a 
disposizione tali controlli per analisi successive. 
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Sodio nel Paspalum vaginatum e nella Tamarix gallica 
Il confronto tra il contenuto di sodio nel paspalum e nella tamerice è rappresentato in Figura 11; i 
valori medi del contenuto di sodio nelle parti aeree e radicali del Paspalum vaginatum e nelle 
foglie, nel fusto e nella parte radicale della Tamarix gallica, sono riportati nelle tabelle: Tabella 
26, Tabella 27. 
Tabella 26: Valori medi del contenuto di sodio (Na) nel Paspalum vaginatum per i trattamenti con piante (P) e 
con piante e lombrichi (PL), nella parte aerea (A) e in quella radicale (R). 
t2 t3 t4 t5 Na paspalum 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
P - A 10687,2 1951,4 15578,6 780,4 20391,8 0,0 31443,4 0,0 
P - R 12757,0 744,6 13655,5 2498,4 13428,7 860,1 14830,8 3438,5 
PL - A 10758,9 831,6 11045,0 839,5 7588,9 1710,2 6300,0 0,0 
PL - R 10620,8 1833,3 12617,9 2088,6 10890,2 1062,1 13690,4 3255,2 
I valori sono riportati ± dev.st. (n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
Tabella 27: Valori medi del contenuto di sodio (Na) nella Tamarix gallica per i trattamenti con piante (P) e con 
piante e lombrichi (PL), nelle foglie (Fo), nel fusto (Fu) e nelle parte radicale (R). 
t4 t5 Na tamarix 
media dev.st. media dev.st. 
P - Fo 37429,1 5675,0 25890,3 750,7 
P - Fu 5064,0 635,4 1273,8 444,9 
P - R 11716,9 2717,8 8932,9 2743,4 
PL - Fo 42531,5 5277,1 11190,8 1706,6 
PL - Fu 6896,5 277,8 749,7 240,1 
PL - R 11867,6 3302,5 7233,8 219,3 
I valori sono riportati ± dev.st. (n=3).  
 
 
 
Figura 11: Andamento nel tempo del contenuto di sodio (Na) riscontrato nei trattamenti con piante (P) e con 
piante e lombrichi (PL), nella parte aerea (A) e in quella radicale (R) del Paspalum vaginatum e nelle foglie (Fo), 
nel fusto (Fu) e nelle parte radicale (R) della tamerice. 
 
 
 
Na tamerice
0
10000
20000
30000
40000
50000
P-Fo P-Fu P-R PL-Fo PL-Fu PL-R
m
gN
a/
kg
ss
t4 t5
Na paspalum 
0
10000
20000
30000
40000
50000
P-A P-R PL-A PL-R
m
gN
a/
kg
ss
t2 t3 t4 t5
 41 
Tendenze ed interpretazioni 
Confrontando i risultati ottenuti per le due essenze vegetali, possiamo osservare come 
entrambe le specie mostrino la tendenza ad accumulare il sodio nelle parti aeree; questa 
tendenza è maggiormente accentuata nella Tamarix gallica, dove per entrambi i trattamenti il 
contenuto di sodio nelle foglie è maggiore di 3 – 4 volte di quello che si ha nella parte 
radicale. Nel Paspalum vaginatum l’incremento del contenuto di sodio nella parte aerea è 
maggiormente evidente nel trattamento P. Anche se la tamerice riesce a concentrare 
maggiormente il sodio nella parte aerea bisogna fare attenzione al fatto che questa specie 
tende a rilasciare il sodio dalle foglie (o per caduta delle stesse o da delle ghiandole “salt 
glands”), che potrebbe determinare un aumento della salinità in superficie. Risulta quindi di 
fondamentale importanza la capacità di accumulo del sodio operata da parte del paspalum, 
comprovata anche da altri autori  (Hue et al., 2002):  questa pianta, grazie alla sua 
distribuzione estesa e densa sulla superficie della matrice, può infatti intercettare i sali 
rilasciati dalla tamerice, e attraverso opportune operazioni di sfalcio del paspalum si può 
ottenere una significativa riduzione della salinità del sedimento, permettendo dopo pochi anni 
di trattamento la piantagione di specie meno tolleranti alla salinità e maggiormente efficaci in 
termini fitoestrattivi (Bianchi et al., 2008) 
 
 
Contenuto dei  metalli pesanti totali (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr) nel Paspalum vaginatum 
I valori medi del contenuto dei metalli pesanti Cu, Zn, Pb, Ni, Cd e Cr, nelle parti aeree e 
radicali del Paspalum vaginatum, sono riportati nelle tabelle: Tabella 28, Tabella 29, Tabella 
30, Tabella 31, Tabella 32, Tabella 33. L’ andamento durante il periodo di monitoraggio del 
contenuto di questi metalli è rappresentato in Figura 12. 
Tabella 28: Valori medi del contenuto di Rame (Cu) nel Paspalum vaginatum per i trattamenti con piante (P), 
con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, VSG), nella parte aerea (A) e in quella radicale (R). 
t2 t3 t4 t5 Cu paspalum 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo - A - - - - - - 0 0,00 
Controllo - R - - - - - - 9,59 0,00 
P - A 20,85 4,16 48,97 3,05 72,59 17,68 87,14 0,00 
P - R 53,62 6,44 49,97 9,82 12,32 4,19 38,42 13,75 
PL - A 23,48 5,27 40,28 4,08 59,58 4,57 58,10 0,00 
PL - R 45,17 12,45 50,44 12,65 11,79 9,85 29,65 11,80 
I valori sono riportati ± dev.st. (P, PL, n=3; Controllo n=1). Dove dev.st.=0, n=1. 
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Tabella 29: Valori medi del contenuto di Zinco (Zn) nel Paspalum vaginatum per i trattamenti con piante (P), 
con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, VSG), nella parte aerea (A) e in quella radicale (R). 
t2 t3 t4 t5 Zn paspalum 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo - A - - - - - - 98,96 0,00 
Controllo - R - - - - - - 135,8 0,00 
P - A 140,67 5,68 276,13 22,86 131,05 33,11 94,20 13,63 
P - R 154,86 22,75 136,24 20,76 217,06 42,72 208,80 22,76 
PL - A 186,18 8,23 263,97 7,13 134,01 33,35 118,74 15,93 
PL - R 235,31 36,91 268,29 7,18 209,46 18,69 223,60 50,61 
I valori sono riportati ± dev.st. (P, PL, n=3; Controllo n=1). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
Tabella 30: Valori medi del contenuto di Piombo (Pb) nel Paspalum vaginatum per i trattamenti con piante (P), 
con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, VSG), nella parte aerea (A) e in quella radicale (R). 
t2 t3 t4 t5 Pb paspalum 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo - A - - - - - - 0 0,00 
Controllo - R - - - - - - 4,69 0,00 
P - A 3,00 0,00 9,94 0,76 5,28 0,00 44,57 4,02 
P - R 6,04 1,06 0,00 0,00 0,00 0,00 54,36 10,76 
PL - A 0,00 0,00 7,14 0,63 2,56 0,00 50,59 5,54 
PL - R 6,30 0,99 0,00 0,00 7,05 3,93 82,14 23,77 
I valori sono riportati ± dev.st. (P, PL, n=3; Controllo n=1). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
Tabella 31: Valori medi del contenuto di Nickel (Ni) nel Paspalum vaginatum per i trattamenti con piante (P), 
con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, VSG), nella parte aerea (A) e in quella radicale (R). 
t2 t3 t4 t5 Ni paspalum 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo - A - - - - - - 24,99 0,00 
Controllo - R - - - - - - 28,96 0,00 
P - A 44,95 2,88 39,95 0,05 48,83 1,42 70,89 0,00 
P - R 66,49 11,75 47,02 0,00 80,29 8,94 86,66 25,44 
PL - A 70,00 0,00 39,88 0,00 42,12 10,08 111,27 0,00 
PL - R 73,15 11,10 41,50 2,80 78,29 6,69 98,03 11,29 
I valori sono riportati ± dev.st. (P, PL, n=3; Controllo n=1). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
 
Tabella 32: Valori medi del contenuto di Cadmio (Cd) nel Paspalum vaginatum per i trattamenti con piante (P), 
con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, VSG), nella parte aerea (A) e in quella radicale (R). 
t2 t3 t4 t5 Cd paspalum 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo - A - - - - - - 5,7 0,00 
Controllo - R - - - - - - 2,8 0,00 
P - A 4,30 0,26 3,13 0,28 4,04 1,33 7,79 0,00 
P - R 3,09 1,56 3,20 0,00 8,32 0,48 7,22 0,67 
PL - A 6,75 0,00 2,96 0,29 3,31 1,27 6,19 0,81 
PL - R 3,86 0,00 3,95 0,93 7,25 0,60 7,60 0,78 
I valori sono riportati ± dev.st. (P, PL, n=3; Controllo n=1). Dove dev.st.=0, n=1. 
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Tabella 33: Valori medi del contenuto di Cromo (Cr) nel Paspalum vaginatum per i trattamenti con piante (P), 
con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (VSG), nella parte aerea (A) e in quella radicale (R). 
t2 t3 t4 t5 Cr paspalum 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo - A - - - - - - 1, 00 0,00 
Controllo - R - - - - - - 56,95 0,00 
P - A 54,44 2,19 79,55 18,38 69,83 9,96 44,92 0,00 
P - R 80,75 11,48 78,96 12,24 30,71 2,60 27,40 0,56 
PL - A 74,89 0,00 67,83 12,65 66,56 8,13 0,00 0,00 
PL - R 61,99 6,90 79,63 13,91 71,56 0,00 61,97 0,00 
I valori sono riportati ± dev.st. (P, PL, n=3; Controllo n=1). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
 
Tendenze ed interpretazioni 
Dall’analisi dei grafici, possiamo osservare che esiste una correlazione tra le concentrazioni di 
metalli pesanti accumulati nella parte aerea e in quella radicale dalle piante di Paspalum 
vaginatum per le due tesi di trattamento P e PL. In generale le concentrazioni vanno 
aumentando nel tempo sia considerando la parte aerea che quella radicale, ad eccezione dell’ 
accumulo di cromo e di zinco, ma solo nella parte aerea, in cui le concentrazioni 
diminuiscono nel tempo.  
A seguito del dosaggio delle sostanze chelanti (t5) possiamo osservare un incremento del 
fattore di traslocazione solo per il rame, mentre gli altri metalli non sembrano essere 
influenzati poiché presentano concentrazioni maggiori nella parte radicale rispetto a quella 
aerea. 
Analizzando l’ultimo campionamento, possiamo costatare come le tesi di trattamento siano 
prive di correlazione con quella di controllo, in cui la pianta del paspalum si è sviluppata su 
terreno non contaminato e quindi l’accumulo dei metalli è specifico al fabbisogno delle 
piante. Tale osservazione ci porta a constatare la particolare affinità del Paspalum vaginatum 
nell’estrazione dei metalli considerati in particolare per il rame, il piombo e il nichel (Bianchi 
et al. 2008) 
 
 
 44 
 
Figura 12: Andamento nel tempo del contenuto dei metalli pesanti (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr) riscontrati nei 
trattamenti con piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C), nella parte aerea (A) e in quella 
radicale (R) del Paspalum vaginatum. 
 
 
Contenuto dei  metalli pesanti totali (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr) nella Tamarix gallica 
I metalli indagati sono gli stessi del Paspalum vaginatum e il contenuto medio che è stato 
riscontrato nelle diverse parti delle piante (foglie, fusto, radici) per i diversi elementi, è stato 
riportato nelle tabelle: Tabella 34, Tabella 35, Tabella 36. In Figura 13 tali valori sono stati 
rappresentati mediante degli istogrammi per poter analizzare l’andamento durante il periodo 
di monitoraggio. 
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Tabella 34: Valori medi del contenuto di rame (Cu) e zinco (Zn) nella Tamarix Gallica per i trattamenti con 
piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, TSG), nella parte radicale (R), nelle foglie (Fo) e nel 
fusto (Fu). 
t4 t5  t4 t5 Cu 
tamarix media dev.st. media dev.st.  
Zn 
tamarix media dev.st. media dev.st. 
C - Fo - - - -  C - Fo - - 98,96 0,00 
C - Fu - - - -  C - Fu - - 106,00 0,00 
C - R - - - -  C - R - - 132,80 0,00 
P - Fo 20,18 0,71 19,30 5,55  P - Fo 179,20 10,52 156,22 23,81 
P - Fu 0,00 0,00 15,44 5,85  P - Fu 98,29 14,48 81,96 7,15 
P - R 22,54 0,00 10,88 3,26  P - R 128,98 20,82 130,07 1,51 
PL - Fo 20,40 0,00 20,33 2,59  PL - Fo 166,43 9,09 132,88 5,52 
PL - Fu 47,23 0,81 23,04 1,34  PL - Fu 119,88 0,00 70,61 7,40 
PL - R 35,62 6,02 21,18 0,00  PL - R 134,81 18,35 158,07 25,91 
I valori sono riportati ± dev.st. (P, PL, n=3; C, n=1). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
Tabella 35: Valori medi del contenuto di piombo (Pb) e nichel (Ni) nella Tamarix Gallica per i trattamenti con 
piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, TSG), nella parte radicale (R), nelle foglie (Fo) e nel 
fusto (Fu). 
t4 t5  t4 t5 Pb 
tamarix media dev.st. media dev.st.  
Ni 
tamarix media dev.st. media dev.st. 
C - Fo - - 0,00 0,00  C - Fo - - 60,98 0,00 
C - Fu - - 0,00 0,00  C - Fu - - 49,00 0,00 
C - R - - 5,79 0,00  C - R - - 70,89 0,00 
P - Fo 0,00 0,00 44,13 8,34  P - Fo 41,25 14,56 75,48 12,14 
P - Fu 0,00 0,00 49,11 5,87  P - Fu 42,65 12,24 43,98 3,97 
P - R 5,58 3,09 72,53 12,08  P - R 61,82 20,71 102,46 9,99 
PL - Fo 0,00 0,00 41,36 3,35  PL - Fo 48,00 0,00 130,87 23,89 
PL - Fu 0,00 0,00 54,91 14,14  PL - Fu 34,48 6,34 67,94 17,50 
PL - R 18,02 0,00 98,65 0,00  PL - R 70,94 15,63 97,73 27,72 
I valori sono riportati ± dev.st. (P, PL, n=3; C, n=1). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
Tabella 36: Valori medi del contenuto di cadmio (Cd) e cromo (Cr) nella Tamarix Gallica per i trattamenti con 
piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, TSG), nella parte radicale (R), nelle foglie (Fo) e nel 
fusto (Fu). 
t4 t5  t4 t5 Cd 
tamarix media dev.st. media dev.st.  
Cr 
tamarix media dev.st. media dev.st. 
C - Fo - - 8,60 0,00  C - Fo - - 11,00 0,00 
C - Fu - - 6,10 0,00  C - Fu - - 0,00 0,00 
C - R - - 3,99 0,00  C - R - - 14,98 0,00 
P - Fo 9,07 0,00 8,99 0,00  P - Fo 65,91 0,00 0,00 0,00 
P - Fu 4,40 1,04 1,75 0,35  P - Fu 0,00 0,00 0,00 0,00 
P - R 4,66 0,99 4,34 0,08  P - R 5,00 0,00 5,99 0,00 
PL - Fo 8,60 0,00 7,49 0,00  PL - Fo 21,99 4,23 0,28 0,00 
PL - Fu 6,10 0,99 4,84 0,77  PL - Fu 8,99 0,00 0,00 0,00 
PL - R 7,38 1,96 6,04 0,35  PL - R 45,95 9,85 1,25 0,00 
I valori sono riportati ± dev.st. (P, PL, n=3; C, n=1). Dove dev.st.=0, n=1. 
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Figura 13: Andamento nel tempo del contenuto dei metalli pesanti (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr) riscontrati nei 
trattamenti con piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C), nella parte radicale (R), nelle foglie 
(Fo) e nel fusto (Fu) della Tamarix gallica. 
Per le due tesi di trattamento P e PL possiamo osservare un andamento simile e una buona 
correlazione anche a seguito del dosaggio delle sostanze chelanti a t5  per i trattamenti P. 
Analizzando gli istogrammi relativi all’accumulo dello zinco e del cadmio, osserviamo che la 
tamerice tende a concentrare questi elementi principalmente nelle radici e nelle foglie, mentre 
la concentrazione nel fusto risulta sempre inferiore alle altre due parti. La stesso andamento 
della distribuzione di concentrazione che è stata osservata nell’ accumulo del sodio (Figura 
11). Per lo zinco, come per il rame ed il cadmio, le concentrazioni in tutte le parti della pianta 
tendono a diminuire nel tempo, mentre si ha il contrario per quanto riguarda l’andamento del 
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contenuto di nichel e di piombo, in particolare per quest’ ultimo. Per quanto riguarda i metalli 
Ni, Zn e Cd possiamo osservare delle concentrazioni similari a quelle riscontrate nei controlli 
e che quindi le piante non sono riuscite ad accumulare più di quello di cui necessitavano per la 
loro crescita, anche a fronte di concentrazioni maggiori nei trattamenti e del dosaggio delle 
sostanze chelanti. 
 
2.1.4 Valutazione dell’efficienza fitoestrattiva 
Per una corretta applicazione della tecnologia di fitoestrazione è necessario valutare il 
coefficiente di estrazione, definito come il rapporto tra il contenuto di metallo presente nei 
tessuti vegetali e quella nel substrato. Per le iperaccumulatrici il coefficiente di estrazione, 
noto anche come fattore di bioconcentrazione, è maggiore di 1 e raggiunge in alcuni casi 
valori compresi tra 50 e 100 (EPA, 2000). 
La stima del coefficiente di estrazione interessa i soliti metalli oggetto delle analisi chimiche 
(Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr) più il sodio (Na). La stima è stata effettuata per i due tempi di 
campionamento t4 e t5; in relazione a quest’ ultimo la crescita e lo sviluppo delle essenze 
vegetali nei mesocosmi P e PL ha riguardato il  periodo di un anno per il Paspalum vaginatum 
e di sei mesi per la Tamarix gallica. 
Il contenuto dei metalli pesanti e del sodio presenti nei tessuti vegetali delle due piante è stato 
determinato moltiplicando la concentrazione media di tali elementi per il peso secco del 
campione sottoposto ad analisi; il risultato è stato espresso in mg.    
Poiché tale coefficiente è un parametro che costituisce un indicatore dell’efficacia della 
tecnica di fitoestrazione, la sua stima ha riguardato la parte aerea delle piante, quindi il 
contenuto della parte aerea della tamerice è composto dal peso degli elementi accumulati nel 
fusto e nelle radici (Fu +Fo). 
Per la determinazione del contenuto di metallo e sodio presente nel substrato è necessario 
stimare il volume coinvolto dall’attività di una pianta. Dapprima si è ipotizzato che il volume 
interessato dal trattamento delle piante (5 Paspalum vaginatum + 3 Tamarix gallica) per ogni 
mesocosmo coincidesse con quello occupato dal substrato superiore (Top) e quindi con quello 
di un cilindro di diametro Ø = 31,5 cm, di profondità di 6 cm. Considerando il peso specifico 
del substrato superficiale (1.4 kg/dm3) composto da mixture e torba artificiale, si è ottenuto un 
peso totale trattato di 6,55 kgss. Questo peso secco totale è stato suddiviso per le otto piante 
che erano inizialmente presenti nel mesocosmo. Dal peso secco relativo all’attività di ciascuna 
pianta (818,75 gr) è stato possibile determinare il contenuto dei singoli elementi presenti 
considerando la loro concentrazione nel substrato superficiale.  
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I coefficienti fitoestrattivi di Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr  e Na, relativi ai tempi di campionamento 
t4 e t5, per le due essenze vegetali considerate, nei diversi trattamenti P e PL, sono stati 
riportati (in percentuale) nelle tabelle: Tabella 37, Tabella 38, Tabella 39, Tabella 40, insieme 
ai dati utilizzati per la loro stima. 
 
Tendenze ed interpretazioni 
Da una prima analisi si può osservare che i coefficienti di estrazione mostrano una buona 
correlazione per quanto riguarda il campionamento antecedente la somministrazione delle 
sostanze chelanti (t4): in entrambi i trattamenti P e PL l’accumulo di metalli pesanti è 
predominante per la specie Paspalum vaginatum rispetto alla Tamarix gallica, e i valori delle 
concentrazioni denotano una particolare predisposizione nell’accumulo di Cu, Cr, ma 
soprattutto di Na, per il quale il paspalum è presentato in letteratura come un buon 
accumulatore (Hue et al., 2002). Sulla base di questi dati di letteratura ci aspettavamo un 
accumulo maggiore di Na nella parte aerea di entrambe le specie; un eventuale errore 
potrebbe essere stato compiuto nei riguardi della stima del volume di matrice solida 
competente all’ attività delle piante. Questo errore potrebbe aver determinato dei valori cosi 
bassi dell’ accumulo di Na in particolare per la tamerice che in soli tre mesi (t4) non ha avuto 
il tempo di sviluppare completamente il suo apparato radicale, soprattutto in direzione 
laterale. A conferma di quanto ipotizzato, possiamo osservare in t5 un incremento 
dell’accumulo di sodio nei tessuti della Tamarix gallica, mentre nel Paspalum vaginatum si 
ha una netta diminuzione dell’accumulo di sodio e di metalli pesanti in entrambi i trattamenti; 
unica eccezione riguarda l’accumulo di Cu nei trattamenti P che per il paspalum resta 
sostanzialmente invariato. La tendenza alla diminuzione dei contenuti di metalli e del sodio 
nel paspalum potrebbe essere riconducibile alla cessazione del periodo di crescita attivo, visto 
che il campionamento t5 è stato eseguito in corrispondenza dell’ inizio della stagione 
autunnale. L’ accumulo del Cu nel Paspalum vaginatum per i trattamenti P a t5 si è mantenuto 
stabile con tutta probabilità grazie all’azione chelante esercitate dalle sostanze umiche (HS) 
che si sono dimostrate efficaci nella mobilitazione di questo elemento (Bianchi, 2006). Per 
quanto riguarda l’ accumulo di metalli pesanti nella Tamarix gallica a t5, possiamo osservare 
un sensibile aumento nei riguardi dell’accumulo di Cu e Zn, maggiormente nei trattamenti PL 
anziché nei trattamenti P. Questo ci porta a concludere il dosaggio delle sostanze chelanti ha 
interessato principalmente gli strati superficiali dei mesocosmi P, comportando l’ accumulo 
dei  metalli solubilizzati principalmente per il Paspalum vaginatum, sia perché questa specie è  
 
Tabella 37: Determinazione dei coefficienti di estrazione relativi al trattamento P, per il campionamento t4. 
Peso 
Secco  
[Cu] 
media Cu 
[Zn] 
media Zn 
[Pb] 
media Pb 
[Ni] 
media Ni 
[Cd] 
media Cd 
[Cr] 
media Cr 
[Na] 
media Na 
Trattamento P 
Campionamento t4 (g) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) 
Paspalum                 
Parte Aerea 25,92 72,59 1,88 131,05 3,40 5,28 0,14 48,83 1,27 4,04 0,10 69,83 1,81 20391,80 528,56 
Tamarice                
Foglie (Fo) 1,14 14,38 0,02 179,20 0,20 0,00 0,00 41,25 0,05 9,07 0,01 65,91 0,08 37429,10 42,79 
Fusto  (Fu) 8,29 0,00 0,00 98,29 0,81 0,00 0,00 42,65 0,35 4,40 0,04 0,00 0,00 5064,00 41,96 
Fu + Fo 
  0,02  1,02  0,00  0,40  0,05  0,08  84,76 
Matrice solida                
Strat. Sup. (Top) 818,75 57,17 46,81 191,74 156,99 69,64 57,02 67,90 55,59 6,39 5,23 54,62 44,72 6542,70 5356,84 
Coeff. estrazione                
Paspalum   4,0%  2,2%  0,2%  2,3%  2,0%  4,1%  9,9% 
Tamerice   0,4%  0,7%  0,0%  0,7%  0,9%  0,2%  1,6% 
 
Tabella 38: Determinazione dei coefficienti di estrazione relativi al trattamento PL, per il campionamento t4. 
Peso 
Secco  
[Cu] 
media Cu 
[Zn] 
media Zn 
[Pb] 
media Pb 
[Ni] 
media Ni 
[Cd] 
media Cd 
[Cr] 
media Cr 
[Na] 
media Na 
Trattamento PL 
Campionamento t4 (g) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) 
Paspalum                 
Parte Aerea 38,00 59,58 2,26 134,01 5,09 2,56 0,10 42,12 1,60 3,31 0,13 66,56 2,53 7588,90 288,40 
Tamarice                
Foglie (Fo) 1,75 20,40 0,04 166,43 0,29 0,00 0,00 48,00 0,08 8,60 0,02 21,99 0,04 42531,50 74,57 
Fusto  (Fu) 6,38 47,23 0,30 119,88 0,76 0,00 0,00 34,48 0,22 6,10 0,04 8,99 0,06 6896,50 44,00 
Fu + Fo 
  0,34  1,06  0,00  0,30  0,05  0,10  118,57 
Matrice solida                
Strat. Sup. (Top) 818,75 70,75 57,92 236,95 194,00 55,88 45,76 92,48 75,72 6,55 5,36 96,82 79,27 5931,80 4856,66 
Coeff. estrazione                
Paspalum   3,9%  2,6%  0,2%  2,1%  2,3%  3,2%  5,9% 
Tamerice   0,6%  0,5%  0,0%  0,4%  1,0%  0,1%  2,4% 
Tabella 39: Determinazione dei coefficienti di estrazione relativi al trattamento P, per il campionamento t5. 
Peso 
Secco  
[Cu] 
media Cu 
[Zn] 
media Zn 
[Pb] 
media Pb 
[Ni] 
media Ni 
[Cd] 
media Cd 
[Cr] 
media Cr 
[Na] 
media Na 
Trattamento P 
Campionamento t5 (g) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) 
Paspalum                 
Parte Aerea 1,84 87,14 0,16 94,20 0,17 44,57 0,08 70,89 0,13 7,79 0,01 44,92 0,08 31443,40 57,86 
Tamarice                
Foglie (Fo) 3,04 19,30 0,06 156,22 0,47 44,13 0,13 75,48 0,23 8,99 0,03 0,00 0,00 25890,30 78,71 
Fusto  (Fu) 5,75 15,44 0,09 81,96 0,47 49,11 0,28 43,98 0,25 1,75 0,01 0,00 0,00 1273,80 7,33 
Fu + Fo   0,15  0,95  0,42  0,48  0,04  0,00  86,04 
Matrice solida                
Strat. Sup. (Top) 818,75 44,24 36,22 109,86 89,95 56,62 46,36 59,28 48,53 6,71 5,50 85,88 70,31 1704,10 1395,23 
Coeff. estrazione                
Paspalum   4,4%  0,2%  0,2%  0,3%  0,3%  0,1%  4,2% 
Tamerice   0,4%  1,1%  0,9%  1,0%  0,7%  0,0%  6,2% 
 
Tabella 40: Determinazione dei coefficienti di estrazione relativi al trattamento PL, per il campionamento t5. 
Peso 
Secco  
[Cu] 
media Cu 
[Zn] 
media Zn 
[Pb] 
media Pb 
[Ni] 
media Ni 
[Cd] 
media Cd 
[Cr] 
media Cr 
[Na] 
media Na 
Trattamento PL 
Campionamento t5 (g) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (mg) 
Paspalum                 
Parte Aerea 1,89 58,10 0,11 118,74 0,22 50,59 0,10 111,27 0,21 6,19 0,01 60,00 0,11 6300,00 11,93 
Tamarice                
Foglie (Fo) 5,82 20,33 0,12 132,88 0,77 41,36 0,24 130,87 0,76 7,49 0,04 0,28 0,00 11190,80 65,09 
Fusto  (Fu) 8,11 23,04 0,19 70,61 0,57 54,91 0,45 67,94 0,55 4,84 0,04 0,00 0,00 749,70 6,08 
Fu + Fo   0,31  1,35  0,69  1,31  0,08  0,00  71,17 
Matrice solida                
Strat. Sup. (Top) 818,75 46,87 38,37 74,93 61,35 60,50 49,53 62,95 51,54 6,74 5,52 115,48 94,55 2168,30 1775,30 
Coeff. estrazione                
Paspalum   0,3%  0,4%  0,2%  0,4%  0,2%  0,1%  0,7% 
Tamerice   0,8%  2,2%  1,4%  2,6%  1,5%  0,0%  4,0% 
caratterizzata da apparato radicale molto denso in superficie, sia perché è stato piantato con 
sei mesi di anticipo rispetto alla Tamarix gallica. Per quest’ ultima specie  sei mesi di crescita 
non sono stati sufficienti per determinare dei valori di accumulo accettabili: se confrontiamo i 
grafici relativi alle concentrazioni di sodio di Figura 11, osserviamo che la Tamarix gallica 
riesce ad accumulare nelle foglie, delle concentrazione di Na superiori a quelle che si 
ottengono nella parte aerea del Paspalum vaginatum, quindi il coefficiente di estrazione della 
tamerice è stato ridotto soprattutto a causa della scarsa produzione di biomassa. 
In conclusione ci possiamo aspettare un miglioramento dei risultati ottenuti:  
- prolungando di almeno un anno la sperimentazione, dando modo alla tamerice di 
sviluppare a pieno il suo apparato radicale (che in soli sei mesi ha raggiunto la 
profondità di 60 cm).  
- dosando le sostanze umiche all’ interno del periodo di crescita attivo del Paspalum 
vaginatum (nel nostro caso sarebbe stato opportuno dosare tra t3 e t4). 
 
 
2.1.5 Analisi del percolato 
Le analisi chimiche eseguite sul percolato sono volte alla determinazione della quantità di 
metalli lisciviati, che nelle applicazioni su scala reale rappresentano un potenziale rischio di 
contaminazione delle falde sotterranee e dell’acidità e della conducibilità elettrica, come 
fattori che possono incidere sulla mobilità dei metalli stessi. 
 
Conducibilità elettrica (CE) e pH 
I valori medi della conducibilità elettrica e del pH, per i campioni prelevati dal percolato dei 
diversi trattamenti e dalla tesi di controllo, sono riportati rispettivamente nelle tabelle: Tabella 
41, Tabella 42; i loro andamenti, ottenuti considerando i campionamenti t2, t3, t4, t5, sono 
rappresentati in Figura 14. 
Tabella 41: Valori medi della CE nei percolati dei trattamenti L, P, PL e nella tesi di controllo. 
t2 t3 t4 t5 CE 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 47,85 17,75 34,73 3,15 33,98 4,91 52,20 1,13 
L   57,80 1,84 62,58 0,60 47,30 2,33 62,45 3,75 
P 57,97 5,06 64,65 3,18 52,92 7,49 68,27 4,77 
PL  63,10 9,27 67,30 2,31 58,57 4,04 73,83 2,76 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3)  
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Tabella 42: Valori medi del pH nei percolati dei trattamenti L, P, PL e nella tesi di controllo. 
t2 t3 t4 t5 pH 
media dev.st. media dev.st. media dev.st. media dev.st. 
Controllo 8,22 0,12 7,90 0,06 8,02 0,21 8,16 0,08 
L   8,50 0,08 8,25 0,02 8,10 0,10 7,91 0,36 
P 8,31 0,17 7,85 0,27 8,10 0,14 8,14 0,13 
PL  8,27 0,00 8,01 0,00 8,03 0,11 7,98 0,42 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
 
Figura 14: Andamenti nel tempo della conducibilità elettrica (CE) e del pH nei percolati dei diversi trattamenti 
(L, P, PL) e nella tesi di controllo. 
Tendenze ed interpretazioni 
Dall’ analisi degli istogrammi possiamo osservare una buona correlazione tra gli andamenti  
della conducibilità elettrica nei tre trattamenti durante il periodo di monitoraggio. In tutti i 
trattamenti è stata registrata una diminuzione della conducibilità elettrica in corrispondenza 
del campionamento t4 che corrisponde al mese di giugno; questo andamento può essere messo 
in correlazione con l’andamento della conducibilità elettrica registrato nei campionamenti del 
substrato superficiale (Figura 6) che in corrispondenza di t4 registrano un aumento della 
conducibilità. Questa correlazione probabilmente è dovuta agli alti tassi di evapotraspirazione 
che sono stati registrati nel mese di giugno e che comportano una risalita delle soluzioni saline 
all’ interno della matrice solida. Gli stessi andamenti sono evidenti nella tesi di controllo che 
però si attesta su valori più bassi di conducibilità. 
I valori del pH non risultano statisticamente significativi poiché risultano pressoché costanti 
nel tempo sia per quanto riguarda i trattamenti che la tesi di controllo. 
 
Contenuto dei  metalli pesanti totali (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr) nel percolato  
In Tabella 43 sono state riportate le concentrazioni dei metalli pesanti oggetto dell’analisi; in 
tabella sono stai indicati inoltre le concentrazioni limite per le acque di scarico imposti dal 
D.lgs. 152/06 e i valori di sensibilità della strumentazione in relazione a ciascun metallo. 
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Tabella 43: Valori medi del contenuto di metalli pesanti (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr) nel percolato nei diversi 
trattamenti L, P, PL e nella tesi di controllo. 
Campionamento Metallo 
(mg/l) Mesocosmo t2 t3 t4 t5 
Cu Controllo - 0,21 - 0,06 
0,1* L - 0,29 - 0,05 
0,077** P - 0,31 - 0,10 
 PL - - - 0,15 
Zn Controllo 1,52 1,44 1,00 1,52 
0,5* L 1,20 1,47 1,98 4,89 
0,018** P 1,99 2,35 1,99 3,30 
 PL 2,47 - 2,49 3,24 
Pb Controllo - 0,25 - 0,11 
0,1* L - 0,55 - 0,35 
0,19** P - 0,51 - 0,28 
 PL - - - 0,31 
Ni Controllo - 0,80 - - 
0,2* L - - - 0,02 
0,14** P 0,80 0,80 0,80 0,02 
 PL 0,80 - 0,80 0,22 
Cd Controllo - 0,08 - 0,02 
0* L - 0,07 - 0,03 
0,028** P - 0,08 - 0,07 
 PL - - - 0,03 
Cr Controllo - 0,40 - 0,01 
0,1* L - 0,62 0,28 - 
0,078** P - 0,56 - 0,03 
 PL - - - 0,02 
 * limite DLgs. 152/06 (mg/l); ** limite sensibilità strumento (ppm); - non determinabile 
 
Tendenze ed interpretazioni 
Nell’ analisi chimica dei metalli del percolato, rappresentata in Tabella 43, non è stato 
possibile determinarne il contenuto di alcuni metalli perché  presentavano dei valori molto 
bassi, prossimi al livello minimo di sensibilità della strumentazione. Delle concentrazioni 
determinate, sono state indicate in grassetto quelle che superavano i limiti imposti dal D.lgs. 
152/06 per le acque di scarico nel suolo. In molti casi le concentrazioni hanno superato i limiti 
di legge. 
Le concentrazioni rivelano una tendenza alla diminuzione nel tempo, eccetto per lo zinco, 
dove per tutti i trattamenti e per la tesi di controllo possiamo notare un aumento della 
concentrazione di zinco nel percolato, in particolare per il trattamento L. 
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2.2. Analisi biologiche 
Le analisi biologiche eseguite sui campioni di substrato superiore e mixture, sono volte alla 
determinazione delle attività enzimatiche che rappresentano dei parametri biologici tra i più 
sensibili ai cambiamenti che avvengono nelle matrici solide. 
Gli enzimi del suolo possono esistere in forma di enzimi extracellulari (presenti in fase 
acquosa, legati a complessi umo-enzimatici, ecc.) oppure essere associati a microrganismi 
viventi, come ad esempio la deidrogenasi (enzima intracellulare associato all’attività 
microbica totale). Grazie a questo legame con la componente microbica delle matrici solide, 
le attività enzimatiche vengono utilizzate  per la valutazione dello stato di salute di un suolo, 
gli enzimi sono infatti definiti come “Bioindicatori della qualità e della funzionalità dei suoli” 
(Ceccanti e Masciandaro, 2003), poiché sono relazionati con la produttività delle piante, la 
biomassa microbica e con i cicli degli elementi nutritivi (C,N,P,S).  
Le analisi sono state riassunte in Tabella 44. 
Tabella 44: Riassunto della analisi biologiche eseguite sui campioni delle diverse tesi. 
Analisi biologiche Top Bottom Unit 
Deidrogenasi   µgINTF/ gss*h 
β-Glucosidasi    µgPNF/gss*h 
Fosfatasi   µgPNF/ gss*h 
Ureasi   µgNH3/ gss*h 
Proteasi BAA   µgNH3/ gss*h 
 
 
2.2.1. Metodologie biochimiche di laboratorio 
 
Deidrogenasi 
Le deidrogenasi sono enzimi intracellulari appartenenti al gruppo delle ossidoreduttasi che 
catalizzano l’ossidazione di composti organici. Il substrato della reazione è costituito dalla 
sostanza organica, mentre il co-fattore sintetico utilizzato per la misura dell’attività 
deidrogenasica è costituito dall’INT (p-Iodio-Nitro-Tetrazolium-chloride), che per riduzione 
forma un prodotto colorato: INTF (p-Iodo-Nitro-Tetrazolium-Formazano), determinabile per 
via spettrofotometrica. Questa attività enzimatica è stata determinata secondo il metodo messo 
a punto da Masciandaro et al., (2000). 
I campioni sono stati preparati in provette di plastica da 10 ml. 
Prove: 0,1 g di materiale organico o 0,5 g di terreno + 0,2 ml di substrato INT allo 0,4% (in 
H20 bidistillata) + 0,1 ml d’acqua bidistillata (per portare il campione al 60% della capacità di 
campo). 
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Controlli: 0,1 g di materiale organico o 0,5 g di terreno + 0,3 ml d’acqua bidistillata (per 
portare il campione al 60% della capacità di campo). 
Prove e controlli sono stati lasciati riposare per 20 ore al buio, non occorre tappare le provette 
perchè l'INT prevale sull’ossigeno (il naturale substrato della deidrogenasi), nell'accettare gli 
elettroni. L'INTF, prodotto della reazione di ossido-riduzione, è stato estratto mediante 
aggiunta di 5 ml di una soluzione estraente composta da tetracloroetilene e acetone (1:1,5 
v/v). I campioni sono stati agitati meccanicamente per circa 1 minuto e successivamente 
centrifugati a 3500 rpm per 10 minuti. Le letture spettrofotometriche sono state effettuate sul 
surnatante alla lunghezza d'onda di 490 nm, contro un bianco contenente la sola soluzione 
estraente. Le densità ottiche rilevate dallo strumento sono state trasformate in concentrazioni, 
espresse in µgINTF/gss*h, mediante una retta standard ottenuta con concentrazioni note di 
INTF. 
 
β-Glucosidasi  
E’ un enzima rappresentativo del ciclo del carbonio, in quanto catalizza l’idrolisi del 
cellobiosio (dimero derivante dalla degradazione della cellulosa) a glucosio. La 
determinazione dell’attività di questo enzima si basa sul metodo di Masciandaro et al., (2000). 
Tale metodo consiste nella determinazione per via colorimetrica (lunghezza d’onda di 398 
nm) del rilascio del Para-Nitro-Fenolo (PNF), dopo l’incubazione dei campioni con Para-
Nitrofenil-Glucopiranoside (PNG). 
Nelle provette di plastica da 10 ml sono stati preparati sia le prove che i controlli. 
Prove: 0,25 g di materiale organico o 0,5 g di terreno + 2 ml di tampone maleato 0,1M pH 6,5 
+ 0,5 ml di substrato PNG 0,05 M. 
Controlli: 0,25 g di materiale organico o 0,5 g di terreno + 2 ml di tampone maleato 0,1 M pH 
6,5. 
Prove e controlli sono stati posti in agitazione in un bagno termostatico per 2 ore a 37°C. Una 
volta terminato il periodo d’incubazione, nei controlli sono stati aggiunti 0,5 ml di substrato 
(PNG) e tutti i campioni sono stati posti a raffreddare a 4°C per 10 minuti, per bloccare la 
reazione. Sono stati aggiunti poi 0,5 ml di CaCl2 0,5 M (per la dispersione dei colloidi che 
interferirebbero con la lettura) e 2 ml di NaOH 0,5 M (per salificare il prodotto, conferendogli 
un colore giallo). Si porta ad un volume finale di 10 ml con acqua bidistillata e in seguito si 
centrifuga per 10 minuti a 3500 rpm. Il surnatante è stato letto allo spettrofotometro ad una 
lunghezza d’onda di 398 nm. Le densità ottiche rilevate dallo strumento sono state trasformate 
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in concentrazioni mediante una retta standard ottenuta con concentrazioni note di PNF. I 
risultati sono espressi in µgPNF/gss*h. 
 
Fosfatasi 
La fosfatasi catalizza l’idrolisi degli esteri fosforici a fosfato ed è, quindi, un enzima 
rappresentativo del ciclo del fosforo. Il metodo è basato sulla determinazione per via 
colorimetrica del Para-Nitro-Fenolo (PNF), prodotto dall’idrolisi del Para-Nitrofenil-Fosfato-
esaidrato (PNP), che è il substrato impiegato in questo saggio enzimatico (Nannipieri et al., 
1980). 
Sono state utilizzate provette di plastica da 10 ml. 
Prove: 0,25 g di materiale organico o 0,5 g di terreno + 2 ml di tampone maleato 0,1M pH 6,5 
+ 0,5 ml di substrato PNP 0,12 M. 
Controlli: 0,25 g di materiale organico o 0,5 g di terreno + 2 ml di tampone maleato 0,1 M pH 
6,5. 
I campioni sono stati posti in agitazione in un bagno termostatico per 1 ora e 30 minuti a 
37°C. Una volta terminato il periodo d’incubazione, sono stati aggiunti anche ai controlli 0,5 
ml di substrato (PNP) ed i campioni sono stati posti a raffreddare a 4°C per 10 minuti, per 
bloccare la reazione. A questo punto sono stati aggiunti 0,5 ml di CaCl2 0,5 M (per la 
dispersione dei colloidi che interferirebbero con la lettura) e 2 ml di NaOH 0,5 M (per 
salificare il prodotto, conferendogli un colore giallo). I campioni sono stati portati ad un 
volume finale di 10 ml con acqua bidistillata e successivamente centrifugati per 10 minuti a 
3500 rpm. Il surnatante è stato letto allo spettrofotometro ad una lunghezza d’onda di 398 nm. 
Le densità ottiche rilevate dallo strumento sono state trasformate in concentrazioni mediante 
una retta standard ottenuta con soluzioni di PNF a concentrazione nota. I risultati sono stati 
espressi in µgPNF/gss*h. 
 
Ureasi 
L’ureasi è un enzima idrolitico, legato al ciclo dell’azoto, presente in molte piante superiori, 
animali e numerosi microrganismi. La stima dell’attività ureasica si basa sulla determinazione 
dell’ammoniaca quale prodotto dell’idrolisi enzimatica dell’urea (Nannipieri et al., 1980). 
In provette di plastica da 10 ml sono stati preparati sia le prove che i controlli. 
Prove: 0,5 g di materiale organico o 1g di terreno + 4 ml di tampone borato pH 10 + 0,5 ml di 
urea 6,4%. 
Controlli: 0,5 g di materiale organico o 1g terreno + 4 ml di tampone borato pH 10. 
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Prove e controlli, una volta preparati, vengono tappati e messi ad agitare in bagno 
termostatico a 37°C per 2 ore. Terminata l’incubazione, anche al controllo si aggiunge 0,5ml 
di urea allo 0,48%. Successivamente alle prove e ai controlli si aggiunge 6 ml di KCl (7,4%) e 
si agita per 30 min a temperatura ambiente. 
Dopo 10 minuti di centrifugazione a 3500rpm vengono prelevati 0,5ml di estratto chiaro (non 
più di 1ml) dalle prove e dai controlli, trasferendolo in nuove provette da 10ml. Vengono 
aggiunti 2,5ml di soluzione di salicilato-Na/NaOH, 1ml di dicloisocianurato di sodio e si 
porta a volume (10ml). Si agita e si lascia riposare per 30 minuti al buio. 
Il salicilato di sodio forma un indofenolo di colore blu in presenza di ammoniaca e ipoclorito 
(quest’ultimo prodottosi in soluzione alcalina dall’idrolisi dell’acido dicloroisocianurico) 
caratterizzato da un massimo di assorbimento a 690nm. La presenza di sodio nitroprussiato, 
rende più veloce la reazione e migliora l'intensità e la riproducibilità della formazione del 
composto colorato 
I campioni sono letti allo spettrofotometro alla lunghezza d’onda di 690nm. Le densità ottiche 
rilevate dallo strumento sono state trasformate in concentrazioni mediante una retta standard 
ottenuta con concentrazioni note di NH3. I risultati sono stati espressi come µgNH3/gss*h. 
 
Proteasi BAA 
Le proteasi sono un gruppo di enzimi idrolitici legati al ciclo dell’azoto, ed hanno la funzione 
di catalizzare l’idrolisi di proteine, oligopeptidi e dipeptidi, fino alla liberazione di 
ammoniaca. 
La stima dell’attività proteasica si basa sulla determinazione dell’ammoniaca, quale prodotto 
dell’idrolisi enzimatica del substrato BAA (N-α-Benzoil-L-α-Arginammide-Hydrochloride) 
(Nannipieri et al., 1980). 
Sono state utilizzate provette di plastica da 10ml. 
Prove: 0,5 g di materiale organico o 1 g di terreno + 2 ml di tampone fosfato 0,1 M a pH 7 + 
0,5 ml di substrato BAA (N-α-Benzoil-L-α-Arginammide-Hydrochloride) 0,03 M. 
Controlli: 0,5 g di materiale organico o terreno + 2 ml di tampone fosfato 0,1 M a pH 7. 
Si incuba a 40°C per un’ora e mezzo. Terminata l’incubazione, si aggiunge anche ai controlli 
0,5ml di substrato BAA. Successivamente, sia le prove sia i controlli vengono portati a 
volume (10 ml) con acqua bidistillata. 
Si centrifuga a 3500rpm per 10 minuti e si esegue poi lo stesso procedimento per la 
determinazione dell’ammonio per l’attività ureasica: vengono prelevati 0,5ml di estratto 
chiaro (non più di 1ml) dalle prove e dai controlli, trasferendolo in nuove provette da 10ml. 
 58 
Vengono aggiunti 2,5ml di soluzione di salicilato-Na/NaOH, 1ml di dicloisocianurato di 
sodio e si porta a volume (10ml). Si agita e si lascia riposare per 30 minuti al buio. 
I campioni sono letti allo spettrofotometro alla lunghezza d’onda di 690nm. Le densità ottiche 
rilevate dallo strumento sono state trasformate in concentrazioni mediante una retta standard 
ottenuta con concentrazioni note di NH3. I risultati sono stati espressi come µgNH3/gss*h. 
 
 
2.2.2. Analisi del substrato superiore (top) e della mixture (bottom) 
Di seguito vengono riportati i risultati delle attività enzimatiche (Deidrogenasi, β-glucosidasi, 
Fosfatasi, Ureasi, Proteasi) per la valutazione della qualità e della funzionalità delle due 
matrici da un punto di vista agronomico. I risultati si riferiscono a due date di 
campionamento: quella di inizio sperimentazione, t1, e quella di fine, t5; quest’ ultima 
corrisponde ad un anno di attività del Paspalum vaginatum e sei mesi di Tamarix gallica. 
I valori delle attività enzimatiche della proteasi e della fosfatasi sono stati determinati 
riguardo ai campionamenti sul substrato superiore (top) dei diversi trattamenti (P,L,PL) ma 
sempre in relazione con i campionamenti sul controllo (bottom). 
 
Deidrogenasi  
L’attività della deidrogenasi è considerata un indicatore delle attività microbiche nel loro 
complesso perché questo enzima è necessario a livello intracellulare in tutte le cellule 
microbiche ed è legato ai processi di respirazione dei microrganismi (Bolton et al., 1985). 
La determinazione dell’attività deidrogenasica rappresenta quindi un criterio generale per 
determinare l’attività della biomassa microbica di una matrice solida o di altri materiali 
biologici naturali (compost, fanghi ecc.). I valori dell’ attività deidrogenasica sono stati 
riportati in Tabella 45 e rappresentati in Figura 15. 
Tabella 45: Valori medi della attività deidrogenasica per i campionamenti top e bottom (mg g-1h-1). 
t1 t5 Deidrogenasi 
media dev.st. media dev.st. 
Controllo 1,21 0,14 0,90 0,16 
L  Top 1,94 0,00 2,17 0,00 
L  Bottom 0,99 0,00 1,73 0,25 
P   Top 1,98 0,00 2,16 0,00 
P   Bottom 0,70 0,14 0,72 0,10 
PL Top 3,18 0,39 3,62 0,40 
PL Bottom 0,93 0,08 1,15 0,35 
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
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Tendenze ed interpretazioni 
Da una analisi dell’ attività della deidrogenasi può essere osservata una buona correlazione tra 
i valori ottenuti per i diversi trattamenti che mostrano una tendenza ad aumentare, ad 
eccezione dei valori riguardanti i campionamenti P bottom, che si mantengono stabili; per i 
campionamenti sulla tesi di controllo, tali valori che tendono a diminuire. 
Questo potrebbe indicare un’attività microbica, nelle due matrici solide, in aumento o stabile, 
grazie alle modificazioni determinate da piante e microrganismi e lombrichi. 
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Figura 15: Attività della deidrogenasi riscontrata nei diversi trattamenti (L, P, PL) in due punti distinti di 
campionamento (top-T e bottom-B). 
In generale possiamo osservare che in tutti i trattamenti al tempo t1 ci siano dei valori dell’ 
attività della deidrogenasi prossimi tra loro per quanto riguarda i campionamenti sulla 
mixture, mentre per tutti i campionamenti eseguiti sul substrato superficiale abbiamo dei 
valori maggiori, in particolare per il trattamento PL. 
Il maggior incremento dell’attività deidrogenasica è stato rilevato nella mixture dei trattamenti 
L (campionamenti L bottom) che tende a raggiungere i valori ottenuti per i campionamenti 
superficiali. Questo può indicare sia un effetto positivo sull’attività deidrogenasica operato da 
parte dei lombrichi, che hanno la capacità di stimolare le popolazioni microbiotiche nel 
terreno, sia un rimescolamento tra il substrato superficiale e la mixture sottostante, causato 
dalle operazioni di campionamento, di ricerca dei lombrichi e di irrigazione. Più 
probabilmente si tratta di un effetto combinato delle due circostanze: a causa del 
rimescolamento i lombrichi hanno potuto adattarsi a profondità superiori rispetto ai 
trattamenti PL, dove questi rimescolamenti sono stati di entità sicuramente minore, a causa 
dell’ intensa diffusione radicale del Paspalum vaginatum. 
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β-glucosidasi 
La β-glucosidasi è un enzima relazionato con il ciclo del carbonio. Alcuni tra i principali 
processi del ciclo del carbonio nelle matrici solide sono la degradazione e la mineralizzazione 
della cellulosa e quindi l’attività β-glucosidasica può essere considerata un valido indicatore 
del processo di mineralizzazione della sostanza organica ed è strettamente legata alla presenza 
di composti del carbonio nel suolo (Cook e Allan, 1992). I valori dell’ attività di β-glucosidasi 
sono stati riportati in Tabella 46e rappresentati in Figura 16. 
 
Tendenze ed interpretazioni 
Dall’analisi dell’attività β-glucosidasica delle due matrici solide possiamo osservare una 
buona correlazione per quanto riguarda le attività che avvengono nel substrato superiore 
(dove è stato miscelata la torba artificiale) di tutti e tre i trattamenti (L top, P Top, PL Top) 
che tendono ad aumentare e rilevano valori prossimi tra loro. L’aumento di questa attività, 
legata al ciclo del carbonio, è probabilmente  riconducibile alla stimolazione dell’attività 
microbica da parte delle piante, in particolare del Paspalum vaginatum, e dei lombrichi. 
Nella mixture tali valori sono più bassi e tendono a rimanere stabili ad eccezione del 
trattamento con lombrichi dove si a una tendenza a una diminuzione fino a valori prossimi a 
quegli degli altri trattamenti a t5. Nella tesi di controllo le attività di β-glucosidasi tendono a 
rimanere stabili e comunque si attestano su valori inferiori rispetto ai campionamenti del 
bottom degli altri trattamenti. Può essere osservata inoltre una correlazione dell’attività della 
deidrogenasi  con quella  β-glucosidasica, che sta ad indicare per quest’ ultima, un’attività 
legata in particolar modo ai microorganismi. 
 
Fosfatasi 
Le fosfatasi rappresentano un gruppo di enzimi correlati al ciclo del fosforo poiché 
catalizzano l’idrolisi degli esteri fosforici liberando fosfato inorganico, che rappresenta un 
elemento fondamentale per la nutrizione delle piante. I valori dell’ attività di fosfatasi sono 
stati riportati in Tabella 46e rappresentati in Figura 16. 
 
Tendenze ed interpretazioni 
L’ andamento dell’attività fosfatica mostra una buona correlazione tra tutte le tesi di 
trattamento e controllo che presentano una diminuzione di tale attività durante il periodo della 
sperimentazione. Tale riduzione può trovare spiegazione se si considerano i valori di acidità 
della matrice solida (attorno a 8,5) che si discosta dall’ intervallo di pH (compreso tra 5,5 e 
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7,2) in cui si riscontra la maggiore quantità di fosfati utilizzabili dalle piante; inoltre il 
campionamento t5 è stato eseguito in corrispondenza del principio della stagione autunnale, 
periodo per cui possono aversi delle riduzioni nell’attività biotica e nelle attività biochimiche 
ad essa legate.  
Tabella 46: Valori medi delle attività di β-glucosidasi e fosfatasi per i campionamenti top e bottom (mg g-1h-1). 
t1 t5  t1 t5 β-glucos. 
media dev.st. media dev.st. 
 
Fosfatasi 
media dev.st. media dev.st. 
Controllo 2,47 0,00 2,62 0,00  Controllo 100,81 6,36 73,27 2,38 
L  Top 17,43 4,40 22,82 2,49  L   Top 167,34 51,68 84,69 4,24 
L  Bottom 9,37 0,00 5,47 0,21  P   Top 117,30 3,58 83,94 21,00 
P   Top 17,44 2,23 22,69 5,82  PL Top 168,15 18,23 106,06 24,13 
P   Bottom 5,64 1,17 6,04 1,15       
PL Top 19,41 3,00 23,44 4,32       
PL Bottom 4,02 1,82 5,51 0,80       
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
 
Figura 16: Attività della β-glucosidasi e della fosfatasi riscontrate nei diversi trattamenti (L, P, PL) in due punti 
distinti di campionamento (top-T e bottom-B). 
 
Ureasi 
L’ureasi è un enzima idrolitico, legato al ciclo dell’azoto, che si trova anche in forma 
extracellulare, ed è prodotto dai microrganismi e dalle piante. Come gli altri enzimi, la sua 
attività aumenta all’aumentare della sostanza organica del terreno e diminuisce con la 
profondità (Nannipieri et al., 1980). I valori dell’ attività di ureasi sono stati riportati in 
Tabella 47 e rappresentati in Figura 17. 
 
Tendenze ed interpretazioni 
L’ attività enzimatica dell’ureasi denota una buona correlazione per quanto riguarda i 
campionamenti sul substrato superiore (top) di tutti trattamenti, dove tale attività va 
aumentando. Per quanto riguarda i campionamenti sulla mixture (bottom) possiamo osservare 
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la stessa tendenza all’aumento dell’attività dell’ureasi in particolare nei trattamenti con 
lombrichi (L bottom, PL bottom). Questo aumento dell’ attività enzimatica dell’ ureasi, tra 
l’altro correlato con l’attività della deidrogenasi, può essere ricondotto all’ influenza positiva 
dei lombrichi dovuta sia all’escrezione di urea (Storer et al., 1979), sia alla stimolazione 
dell’attività microbica operata da parte dei lombrichi (Kirkham, 1981). 
Tabella 47: Valori medi delle attività di ureasi e proteasi  per i campionamenti top e bottom (mg g-1h-1). 
t1 t5  t1 t5 Ureasi 
media dev.st. media dev.st. 
 
Proteasi 
media dev.st. media dev.st. 
Controllo 0,73 0,12 2,55 0,01  Controllo 0,00 0,00 0,19 0,00 
L  Top 5,86 1,12 15,92 2,30  L   Top 0,60 0,14 1,62 0,16 
L  Bottom 0,96 0,00 9,97 1,88  P   Top 1,11 0,21 1,68 0,25 
P   Top 7,67 1,41 15,57 2,86  PL Top 0,79 0,07 1,67 0,07 
P   Bottom 1,40 0,11 3,68 0,72       
PL Top 8,74 1,63 16,27 1,97       
PL Bottom 1,45 0,21 5,88 0,78       
I valori sono riportati ± dev.st. (C, L, n=2; P, PL, n=3). Dove dev.st.=0, n=1. 
 
 
Figura 17: Attività della ureasi e della proteasi  riscontrate nei diversi trattamenti (L, P, PL) in due punti distinti 
di campionamento (top-T e bottom-B). 
 
Proteasi  
Le proteasi sono un gruppo di enzimi idrolitici legati al ciclo dell’azoto: sono infatti coinvolti 
nella prima reazione della sequenza metabolica responsabile della trasformazione dell’azoto 
proteico in azoto ammoniacale (mineralizzazione), ovvero in una forma immediatamente 
disponibile per la pianta. I valori dell’ attività di proteasi sono stati riportati in Tabella 47 e 
rappresentati in Figura 17. 
 
Tendenze ed interpretazioni 
Per entrambi i tempi di analisi, l’attività protesica rivela dei valori notevolmente inferiori 
rispetto a un suolo non inquinato (Caravaca et al., 2002) per tutti i trattamenti analizzati, per i 
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quali la tendenza rivela l’aumento di questa attività enzimatica. Nella figura si può osservare 
la differenza dell’ attività tra i trattamenti, di cui è stata considerata solo la matrice del 
substrato superiore, e la tesi di controllo, che riguarda la matrice mixture. Questo è 
probabilmente dovuto alla miscelazione con torba artificiale che ha coinvolto il substrato 
superiore; con questa miscelazione si è infatti apportata della sostanza organica nello strato 
superficiale dei trattamenti L, P e PL stimolando la crescita della biomassa microbica presente 
nel substrato, creando le condizioni per un migliore adattamento e sviluppo delle piante.  
 
2.3. Conclusioni sulle attività di laboratorio 
I risultati ottenuti dalle analisi chimiche rivelano uno degli obiettivi primari della ricerca, 
infatti, attraverso la determinazione dei metalli pesanti (Figura 8) e del sodio (Figura 7) nella 
matrice solida e dei metalli pesanti  assorbiti (Figura 12 e Figura 13) e del sodio (Figura 11) 
nella parte aerea delle piante è stato possibile ricavare il coefficiente di fitoestrazione del 
Paspalum vaginatum e della Tamarix gallica (§ 2.1.4.) nei riguardi di Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr 
e Na. Da un’analisi dei risultati possiamo concludere che non sono stati conseguiti dei risultati 
soddisfacenti riguardo all’efficacia del potenziale di fitoestrazione dei metalli pesanti ad opera 
di due diverse essenze vegetali, che al contrario dimostrano una buona capacità fitoestrattiva 
nei riguardi del sodio. Le analisi di pH e C.E. per le diverse matrici e per il percolato sono 
servite a monitorare nel tempo l’andamento di due caratteristiche da cui dipende la mobilità 
dei metalli pesanti. Le analisi chimiche sul percolato (Tabella 43) rivelano una tendenza alla 
diminuzione concentrazioni dei metalli pesanti nel tempo, eccetto per lo zinco, dove per tutti i 
trattamenti e per la tesi di controllo possiamo notare un aumento di concentrazione nel 
percolato, in particolare per il trattamento L. Le analisi del carbonio idrosolubile (Figura 10) 
costituiscono una misura indiretta del potenziale degradativo della materia organica ad opera 
dei microorganismi associati alla rizosfera delle essenze vegetali e dei lombrichi. I analisi 
mostrano dei buoni risultati  per i trattamenti (P Top e PL Top) a causa di due effetti: la 
presenza dei lombrichi, e il precondizionamento della matrice Top. Questi ultimi risultati 
mostrano una buona correlazione con l’ attività enzimatica della deidrogenasi (Figura 15). 
I risultati ottenuti dalle analisi biologiche indicano degli effetti positivi nella stimolazione 
delle popolazioni microbiotiche nel terreno (§ 2.2), operati da parte dei lombrichi in 
concomitanza con i pre-condizionamenti dei sedimenti, che hanno comportato un 
miglioramento delle proprietà chimico-nutrizionali e biochimico-funzionali delle matrici 
solide oggetto delle analisi. 
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3. Strumento di supporto decisionale per la selezione 
delle specie vegetali 
 
Nell’ introduzione del presente capitolo viene riportata una descrizione delle principali 
caratteristiche che una specie vegetale deve avere per il raggiungimento degli obiettivi 
proposti dalle varie fitotecnologie e i criteri di selezione delle piante più quotati in letteratura 
fino ad oggi. Successivamente viene presentato un protocollo di applicabilità per la selezione 
delle piante basato sull’analisi multicriteria con cui è stato possibile costruire uno strumento 
di supporto decisionale propedeutico alla valutazione delle prestazioni delle essenze vegetali 
nei riguardi dei vari criteri che influenzano l’efficacia del processo di fitorimediazione. 
Nella parte finale del capitolo lo strumento di supporto decisionale è stato applicato per la 
determinazione delle essenze vegetali più idonee per il recupero dei sedimenti marini 
contenuti nell’ impianto pilota descritto nel capitolo 2. 
 
3.1. Considerazioni generali  
Nello studio dell’applicabilità delle tecniche di fitorimediazione, la selezione delle piante è 
una fase critica poiché principalmente da questa scelta dipende il successo o il fallimento 
della particolare tecnica fitorimediatrice scelta. 
Nel processo di selezione delle pianta il primo passo è quello di valutare se la pianta è 
compatibile con le caratteristiche climatiche ed agronomiche del sito, il secondo passo è 
consiste nello stimare l’efficacia della pianta nel raggiungimento degli obbiettivi di recupero, 
in accordo con i requisiti della particolare tecnica di fitorimediazione scelta e con i 
contaminanti specifici del sito (EPA, 2001; Schnoor, 1997).  
Le differenti tecniche di fitorimediazione richiedono diverse caratteristiche delle piante per un 
efficacia ottimale: nella fitoestrazione, la pianta dovrebbe tollerare, traslocare e accumulare 
alte concentrazioni di metalli pesanti nella parte aerea e nelle foglie, in più dovrebbe avere un 
elevata produzione di biomassa e un cospicuo tasso di evapotraspirazione  e di crescita. Nella 
rizofiltrazione e nella fitostabilizzazione  le piante dovrebbero avere la capacità di rimuovere i 
contaminanti, senza traslocazione tra dalle radici alla parte aerea, per mezzo di un esteso e 
rapido sviluppo radicale. Per la rizodegradazione le principali peculiarità della pianta 
dovrebbero essere un’elevata densità radicale e l’abilità di scomporre gli inquinanti organici 
attraverso l’attività enzimatica. Anche la fitodegradazione riguarda gli inquinanti organici, ma 
necessita di piante capaci di estrarre e metabolizzare il contaminante. Le piante usate per la 
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fitovolatilizzazione dovrebbero essere capaci di estrarre, per mezzo delle radici, la parte 
solubile del contaminante per poi traslocarla ed infine volatilizzarla in una forma meno tossica 
(EPA, 2001). 
La scelta della tecnica di fitorimediazione dipende dalla distribuzione e dall’estensione della 
concentrazione del contaminante e dal mezzo contaminato. La caratterizzazione del 
contaminante è importante per gli iniziali studi di fattibilità anche perché indica se la 
fitorimediazione è una tecnologia applicabile: ad esempio alti livelli o alte concentrazioni 
localizzate in un punto (“hot spots”) di contaminazione possono precludere la 
fitorimediazione come opzione di trattamento (ITRC, 2001). 
Un’ adeguata caratterizzazione climatica ed agronomica della matrice solida2 del sito sarà 
importante prima per determinare se il sito si presta alle fitotecnologie, poi per identificare i 
fattori climatici ed agronomici che possono limitare la selezione delle piante.  
La caratterizzazione di un terreno può essere definita da analisi chimiche, mineralogiche, 
fisiche e biologiche tra cui la tessitura, la salinità, il pH, la conducibilità elettrica (EC), la 
capacità di scambio cationico (CEC), il contenuto di materia organica, il potenziale idraulico, 
la porosità e il livello di nutrienti inorganici. 
I principali fattori climatici che condizionano la crescita delle piante sono la temperatura, la 
precipitazione annuale, l’esposizione solare e la lunghezza della stagione di crescita.  
L’ obbiettivo nel processo di selezione delle piante è quello di individuare piante con 
caratteristiche idonee alla crescita in relazione alle specifiche condizioni del sito e che inoltre 
soddisfino gli obbiettivi del progetto di fitorecupero (Rock, 2000). 
Sulla base di quest’ ultima considerazione il processo di selezione delle piante proposto dall’ 
ITRC (ITRC, 2001), prevede di esaminare piante appartenenti a sei categorie di specie 
vegetali distinte che vengono proposte in ordine di preferenza: 
 
1) Specie pre-esistenti: piante che possono essere considerate tolleranti ai contaminanti 
perché crescono nel sito; ma la tolleranza non assicura che le piante possano essere 
efficaci nella rimozione dei contaminanti, quindi, per ogni specie pre-esistente, dovrà 
essere valutato il potenziale di fitorimediazione per mezzo di “treatability studies” (studi 
di laboratorio, in serra o applicazioni in campo) a meno che le specie pre-esistenti nel sito 
siano già menzionate nella nei database di letteratura tecnica delle fitotecnologie. 
 
2) Specie di letteratura: specie per le quali il potenziale di fitorimediazione è gia stato 
accertato; tra queste saranno considerate le specie che si rivolgono alle peculiarità 
                                                 
2
 Il termine “matrice solida”, viene usato per indicare uno dei mezzi di analisi: o il terreno o il sedimento o il 
fango. 
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dell’applicazione. I database di letteratura presi a riferimento dovranno includere 
sufficienti informazioni sulle concentrazioni e sui tipologie di contaminanti riscontrati e 
sulla regioni climatiche del sito nella letteratura, oltre a una lista di riferimenti 
bibliografici che  fornisca dettagli addizionali sulle specie citate nel documento per le 
applicazioni delle fitotecnologie.  
 
3) Specie native: specie che si trovano nelle zone circostanti al sito d’interesse possono 
essere prese in considerazione per l’applicazione delle tecniche di fitorimediazione. Anche 
se queste specie non compaiono nei database delle fitotecnologie, possono esserci diversi 
vantaggi nello scegliere specie native invece di introdurre una nuova specie nella regione, 
primo fra tutti il fatto che queste specie saranno già acclimatate alle condizioni presenti 
nel sito. 
 
4) Specie da coltivazione: questo gruppo include specie non native tra cui cereali, foraggi, 
specie di orticoltura, specie usate per il landscaping, la rivegetazione e che servono come 
fonte primaria per la propagazione vegetale. Il vantaggio principale nell’uso delle specie 
da coltivazione consiste nella loro disponibilità presso i coltivatori e i vivai che si sono 
occupati della selezione di varietà con resistenze alle malattie e a varie condizioni 
climatiche. 
 
5) Specie ibride: le specie ibride possono essere ottenute sia naturalmente che 
artificialmente. Il vantaggio di usare questo tipo di piante nella fitorimediazione  riguarda 
la possibilità di combinare le varie capacità, necessarie all’efficacia del processo, nella 
specie ibrida. Specie di questo tipo che sono state applicate con successo per la 
fitorimediazione sono i pioppi e i salici ibridi. 
 
6) Specie geneticamente modificate: se tra le precedenti tipologie di specie non vengono 
identificate piante adatte, possono essere prese in considerazione specie modificate 
geneticamente, dove la manipolazione viene condotta a livello cellulare trasferendo il 
DNA di una pianta su un’altra, a differenza dell’ ibridizzazione che avviene invece al 
livello del tessuto delle piante (generalmente appartenenti alla medesima specie). Per gli 
scopi della fitorimediazione l’idea è quella di incorporare i geni che producono gli enzimi 
dediti alla scomposizione del contaminante, all’ interno di piante che abbiano una elevata 
produzione dio biomassa e che abbiano una crescita rapida. 
 
Quest’ordine di preferenza non è casuale, ma il conseguimento di un rispetto ambientale volto 
a modificare in maniera minore possibile la biodiversità già presente, in seguito 
all’introduzione di specie non native per quel luogo. 
 67 
3.2. Protocollo di applicabilità per la selezione delle piante 
L’identificazione degli obbiettivi del recupero e dei criteri correlati per l’applicazione di una 
delle tecniche di fitorimediazione riguarda generalmente l’avere a che fare con le difficoltà 
derivanti dal considerare un grande numero di informazioni con un gran numero di parametri 
da considerare. 
Lo scopo di questo studio è quello di sviluppare uno strumento di supporto decisionale basato 
sull’analisi multi-criteria (MCA) che permetta di misurare o giudicare la prestazione delle 
essenze vegetali nei riguardi dei vari criteri che influenzano l’efficacia delle tecnologie di 
fitorimediazione. 
Differentemente dal processo di selezione delle piante proposto dall’ ITRC, l’utilizzo di 
modelli basati sull’ analisi multi-criteria permettono di considerare contemporaneamente le 
piante appartenenti ai diversi gruppi introdotti dal processo di selezione dell’ ITRC (specie 
pre-esistenti, di letteratura, native, di coltivazione, specie ibride) senza dover impostare un 
ordine di preferenza per l’analisi delle specie. Lo strumento provvederà ad ordinare le piante 
in una graduatoria di preferenza delle piante indipendentemente dal loro gruppo di 
appartenenza. In pratica verranno considerate tutte le informazioni, tutte le conseguenze e 
soprattutto tutte le prospettive collegate ad una possibile scelta nel soddisfacimento dei criteri 
prestabiliti, passando così da un’analisi di tipo monodimensionale, caratteristica dei processi 
di selezione delle piante impostati su flow-chart, ad una di tipo multidimensionale. 
I principali criteri che andranno a definire la graduatoria delle piante, dalla più idonea a quella 
meno adatta sono il potenziale della pianta nel favorire la fitorimediazione, il costo, la 
disponibilità e i requisiti climatico - agronomici della pianta stessa, visto che il potenziale 
della fitorimediazione può essere drasticamente ridotto se tali requisiti non sono soddisfatti. 
Per la selezione delle piante possono essere fatte altre considerazioni come l’utilizzo di piante 
annuali o perenni, l’impiego di monocolture oppure di più specie diverse. Queste 
considerazioni però non vengono introdotte come criteri nella struttura dello strumento, 
lasciando ai decision makers3 la possibilità di scegliere la soluzione più appropriata tra i 
seguenti scenari: 
- l’ impiego di una monocoltura annuale 
- l’ impiego di una monocoltura perenne 
- l’impiego di più specie annuali 
                                                 
3
 I decision makers costituiscono un gruppo di decisori coinvolti nel processo di scelta. Nel campo dei ripristini 
ambientali i decision makers  sono rappresentati da operatori coinvolti nella gestione di siti contaminati, come 
amministrazioni pubbliche, tecnici e imprese del settore ambientale. 
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- l’impiego di una vegetazione costituita da una combinazione di specie perenni in una poli-
coltura. 
La differenza tra le prime due soluzioni consiste nel fatto che le piante perenni sono 
generalmente più competitive rispetto alle piante annuali, perché che le specie perenni sono 
caratterizzate da una rivegetazione che avviene prima durante la primavera4 e da uno sviluppo 
radicale più esteso che permette alla pianta di raggiungere i nutrienti e l’ acqua più in 
profondità nel terreno; inoltre i costi di manutenzione per le specie perenni sono minori 
rispetto alle specie annuali le quali prevedono più raccolti (sfalciature) durante il processo di 
fitorecupero (almeno una volta ogni due anni, generalmente una volta l’anno). 
Da un punto di vista del potenziale fitoestrattivo, per le specie perenni l’assorbimento degli 
inquinanti viene limitato dall’accumulo che si è ottenuto nella precedente stagione vegetativa, 
mentre le specie annuali si trovano ad essere totalmente libere da inquinanti ad ogni nuova 
piantumazione o parzialmente (solo parte aerea) dopo ogni sfalciatura; inoltre il loro breve 
ciclo vegetativo le rende più idonee per le applicazioni di fitoestrazione assistita. 
Gli ultimi due scenari prevedono l’impiego di più essenze vegetali, scelta da preferire rispetto 
alle mono-colture in quanto possono essere supportante differenti comunità microbiche 
(ITRC, 2001), migliorando il trattamento di siti multi-contaminati. Con l’utilizzo di diverse 
specie annuali c’è la possibilità di combinare le essenze vegetali in modo che queste possano 
coprire il periodo di tutto l’anno, alternando piante con cicli vegetativi sfalsati (primaverile-
estivo o autunno-invernale).  
Le poli-colture trovano invece interessanti applicazioni di fitorecupero: possono essere 
utilizzate infatti per formare delle “vegetative cup” nella fitostabilizzazione, ottenute dalla 
combinazione di specie erbacee ed arboree (Pilon-Smits, 2005), oppure nella fitoestrazione, 
combinando piante specializzate nella rimozione di metalli pesanti differenti.  
Lo strumento decisionale che ci proponiamo di costruire risponderà ai criteri che legano 
pianta e contaminante da trattare e lo sviluppo della pianta stessa in relazione alla matrice su 
cui deve svilupparsi, tenendo conto delle condizioni climatiche del sito e dei costi per 
l’acquisto e la reperibilità delle piante. Basandosi lo strumento su modelli di analisi multi-
criteria non solo sarà possibile gestire il gran numero dei parametri e di informazioni, ma sarà 
inoltre possibile intervenire nel modello successivamente sia sui criteri di scelta che sui dati 
inseriti, poiché una vantaggio importante delle tecniche basate sull’ analisi multi-criteria 
consiste nel fatto che queste sono processi aperti e consultativi che rendono esplicito la 
costruzione del giudizio.  
                                                 
4
 Considerando che la maggior parte delle specie annuali vengono seminate in primavera e che quindi hanno 
bisogno di un periodo di crescita iniziale che ricopre parte della stagione vegetativa.  
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Nel prossimo paragrafo illustreremo le tecniche dell’analisi multi-criteria e le linee guida 
dello strumento di supporto decisionale; successivamente applicheremo lo strumento per la 
selezione delle piante.  
3.3. Analisi multi-criteria 
L’analisi multi-criteria (MCA) è uno strumento di supporto decisionale sviluppato per 
affrontare le difficoltà che si incontrano nel dover considerare di un grande ammontare di 
informazioni complesse e nei casi in cui vengono coinvolti criteri multipli di scelta dove può 
sorgere della confusione se non viene seguito un processo decisionale logico e ben strutturato. 
Un’ altra difficoltà nel decision making riguarda il fatto può essere difficile raggiungere un 
consenso generale in una squadra multi-disciplinare. Con l’utilizzo di metodi decisionali 
basati sull’analisi multi-criteria i membri non dovranno accordarsi sull’importanza relativa dei 
criteri o sul ranking delle soluzioni. Ogni membro inserisce i propri giudizi e fornisce un 
distinto ed identificabile contributo al fine di raggiungere congiuntamente ad una soluzione. 
Altri vantaggi del metodo del MCA rispetto al giudizio informale sono: 
- Trasparenza, perché è aperto ed esplicito; 
- Obiettivi e criteri di valutazione si prestano a discussioni e a cambiamenti se da una 
analisi successiva al loro inserimento questi sembrano inappropriati; 
- Anche i punteggi e pesi sono espliciti e vengono attribuiti in accordo a tecniche 
prestabilite.  
- Le misure di prestazione (ovvero la misura della risposta di ogni opzione nei riguardi di 
un determinato criterio) non devono essere necessariamente disponibili ai decision makers 
che possono eventualmente avvalersi dell’ opinione di esperti. 
Per  costruire il nostro strumento di supporto decisionale ci siamo riferiti al “DTLR multi-
criteria analysis manual”  (Dodgson et al., 2006), che descrive alcune tra le principali tecniche 
di analisi multi-criteria e fornisce una guida per professionisti su come intraprendere ed 
avvalersi al meglio delle tecniche di analisi multi-criteria. 
Un aspetto caratteristico dell’analisi multicriteria è la matrice decisionale o di valutazione, che 
nella sua forma base consiste in un array dove ogni riga descrive le opzioni da valutare, che 
vengono anche chiamate soluzioni, su ogni colonna viene descritta la prestazione delle 
opzioni nei confronti di ogni criterio. 
Per la costruzione della matrice di valutazione, dopo aver identificato le opzioni da valutare e 
i criteri che definiscono l’obbiettivo della scelta, dovranno essere raccolti tutti i dati e le 
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informazioni che descrivano la prestazione o la risposta di ogni opzione nei riguardi di ogni 
criterio. 
Le informazioni, che nel nostro caso sono relative alle caratteristiche delle piante, del terreno 
e degli inquinanti, vengono introdotte in specifici database e sono spesso numeriche, o 
possono essere descritte da prestazioni qualitative (basso, medio, alto) oppure possono essere 
espresse con dei “tick” che indicano la presenza di una peculiarità o una caratteristica. 
In casi semplici una matrice di valutazione in questa forma descrittiva può immediatamente 
suggerire la soluzione ottimale5, in analisi più sofisticate le informazioni vengono usualmente 
convertite in valori numerici consistenti attraverso una procedura di scoring, dopodiché questi 
valori vengono convertiti, attraverso un sistema di pesi, in un punteggio da attribuire ad ogni 
singola opzione da valutare. 
Esistono diversi modelli e approcci di MCA che differiscono nella modalità della gestione e 
della combinazione dei dati e da come presentano l’output: alcuni metodi vengono utilizzati 
per identificare una singola opzione: la più idonea; altri ordinano le opzioni in un rank e altri 
ancora distinguono le opzioni accettabili da quelle non accettabili. 
I modelli più utilizzati sono: 
 
Multi-Attribute Utility Theory (MAUT): è una teoria basata sulla capacità di valutazione di 
individui razionali. Il primo passo è quello di stabilire un set di assiomi fondamentali che 
stanno alla base della scelta razionale; il secondo passo consiste nello scegliere, attraverso un 
ragionamento matematico, l’opzione che si suppone che possa avere il massimo valore di 
utilità soggettiva (SEU: subjective expected utility). La teoria assume che tra le diverse 
opzioni considerate, solo una deve essere scelta, mentre le altre opzioni possono avere 
potenzialmente dei valori differenti (utilities) per i decision makers. 
  
Linear additive model: è un modello semplice che può essere utilizzato se viene provato, o 
ragionevolmente assunto, che i criteri sono indipendenti l’uno dall’altro e se vengono raccolte 
tutte le informazioni e i dati di risposta di ciascuna opzioni nei riguardi di ciascun criterio. Il 
modello lineare mostra come assegnare ad ogni opzione un valore complessivo che tenga 
conto della prestazione dell’opzione nei riguardi di ciascun criterio. Operativamente questo 
viene fatto moltiplicando il punteggio assegnato ad ogni opzione nei riguardi di ciascun 
                                                 
5
 Da un’analisi diretta della matrice di performanza si può ravvisare ad esempio se alcune opzioni sono dominate 
da altre. La dominanza avviene quando un opzione possiede una prestazione similare alle altre opzioni su tutti i 
criteri eccetto almeno su uno dove dovrà essere nettamente superiore. 
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criterio per il peso assegnato a tale criterio e successivamente sommando tutti i punteggi 
pesati. 
 
The Analytic Hierarchy Process (AHP): è strutturato similarmente al modello lineare ma a 
differenza di questo usa delle procedure per la derivazione di dei pesi e dei punteggi che sono 
basate su comparazione a coppie tra criteri ed opzioni rispettivamente. Per eseguire queste 
comparazioni i decision makers predispongono un questionario, da rivolgere a degli esperti 
nel settore dei criteri scelti, volto ad investigare la maggior importanza di un particolare 
criterio relativamente ad un altro nella definizione dell’obbiettivo che si vuole raggiungere. 
 
Outranking method: questo metodo aiuta ad eliminare soluzioni che sono in un certo senso 
“dominate” da altre e prevede che vengano assegnati dei pesi per attribuire maggior 
importanza ad alcuni criteri rispetto ad altri. Nel metodo dell’ outranking un opzione 
escluderà un’altra se supererà l’altra su un numero di criteri di sufficiente importanza (riflessa 
dalla somma dei pesi dei criteri rispetto al totale) e non viene superata dall’altra opzione 
presentando una prestazione significatamente inferiore su qualsiasi altro criterio. 
 
Gli approcci che abbiamo introdotto si riferiscono a MCA compensatorie, dove un punteggio 
basso su un criterio può essere compensato da uno alto in un altro. Nei casi in cui non è 
consentito che una opzione scenda al di sotto di determinati livelli di giudizio, non sarà 
possibile accettare che una bassa prestazione nei confronti di un criterio sia compensata dalla 
buona prestazione in un altro. In questi casi la scelta dell’opzione migliore tramite l’ MCA 
può essere condotta facendo riferimento ad un numero limitato di metodi non-compensatori. 
Questi metodi in generale presentano delle difficoltà d’applicazione perché restringono 
severamente il campo delle opzioni da considerare. 
Tra questi metodi menzioniamo: la dominanza, le procedure di selezione congiuntive e 
disgiuntive, l’ordinamento lexografico, l’ eliminazione per aspetti. 
Con l’utilizzo di tecniche di MCA compensatorie, il modo più comune per ottenere i punteggi 
che esprimo il giudizio complessivo di un’opzione consiste nel calcolare la media pesata dei 
punteggi relativi ai vari criteri e attinenti ai pesi assegnati a questi ultimi. Questa operazione 
può essere svolta se viene assunta l’ indipendenza reciproca delle preferenze. Ciò significa 
che la forza di una preferenza assegnata per un’ opzione su un criterio dovrà essere 
indipendente dalla forza della preferenza assegnata ad un altro criterio. Dove non può essere 
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stabilita l’ indipendenza reciproca delle preferenze, si potrà far ricorso ad altre tecniche di 
MCA che però risultano più difficoltose da applicare. 
 
La tecnica di MCA cui abbiamo fatto riferimento per l’impostazione del nostro protocollo di 
applicabilità per la selezione delle piante è la multi-criteria decision analysis, o MCDA, che 
ha trovato largo impiego nell’organizzazione sia del settore pubblico che di quello privato.  
L’ MCDA è un approccio di analisi e consiste in un set di tecniche, basate sul linear additive 
model, con lo scopo di mettere in graduatoria le opzioni ordinando dalla più adatta a quella 
meno adatta. Si tratta di un modo di vedere i problemi complessi che sono caratterizzati da un 
insieme di obbiettivi monetari e non, di scomporre il problema complessivo in pezzi più 
maneggevoli per  poi riunirli ottenendo un una forma complessiva e aderente agli obbiettivi 
prefissati dai decision-makers. Lo scopo rimane comunque quello di servire come aiuto al 
ragionamento nel prendere le decisioni e non di fornire la soluzione. 
Per lo sviluppo dell’ MCDA si può fare riferimento al seguente processo: 
 
1) Stabilire il contesto della decisione: 
Consiste principalmente in una chiara comprensione degli obbiettivi e nella definizione dei 
decision makers (individui che possono essere influenzati dalla decisione e/o esperti nel  
contesto della valutazione). 
 
2) Identificare le opzioni da valutare: 
Predisporre la lista delle opzioni da considerare. Quando il problema suggerisce inizialmente 
un gran numero di opzioni, l’MCA dovrà essere dotata di procedure rapide e semplici per 
diminuirne la quantità visto che poi per ogni opzione sarà necessario avere un giudizio, ossia 
una misura di corrispondenza, nei confronti di ciascun criterio. Grazie all’ MCDA sarà inoltre 
possibile aggiungere o modificare le opzioni durante il processo di analisi. 
 
3) Identificare i criteri e i sottocriteri: 
I criteri e i sottocriteri sono le scale di misura di prestazione da cui scaturirà il giudizio di 
ciascuna opzione, per cui necessitano di essere operazionali, al fine di rendere la valutazione 
obbiettiva nel rispetto di scale di giudizio comunemente condivise da tutti i decision makers. 
Una misurazione o un giudizio dovranno specificare quanto ogni opzione si avvicina agli 
obbiettivi espressi dai criteri. Nei casi in cui si debba tener conto di un numero relativamente 
alto di criteri (otto o più), può essere utile raggruppare alcuni criteri in delle serie che si 
riferiscono a componenti distinguibili e a obbiettivi parziali del contesto decisionale. Questa 
operazione di raggruppamento renderà più semplice il processo di attribuzione dei pesi per i 
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criteri, assegnando in prima battuta i pesi per ciascun gruppo individuato, poi all’interno di 
ciascun gruppo per i criteri correlati. 
Il set provvisorio dei criteri dovrà essere preventivamente verificato nei riguardi delle 
seguenti qualità: 
 
- Completezza: dovranno essere stati presi in considerazione tutti i criteri necessari al 
fine di comparare le prestazioni delle varie opzioni e che catturino tutti gli aspetti 
chiave degli obbiettivi posti al vertice del MCDA.  
 
- Ridondanza: dovranno essere rimossi i criteri superflui o che rispecchiano alcuni 
aspetti di altri criteri già presi in considerazione. Potranno essere esclusi dall’analisi 
anche quei criteri per i quali le opzioni disponibili presentano lo stesso grado di 
prestazione.    
 
- Operazionabilità: dovrà essere possibile misurare il giudizio espresso per ogni 
opzione nei riguardi di ciascun criterio. 
 
- Indipendenza reciproca delle preferenze: questa condizione sarà garantita quando è 
possibile assegnare un valore di preferenza a un’ opzione relativamente a un criterio 
senza che questo valore sia suggerito dai valori di preferenza della stessa opzione 
relativamente agli altri criteri. Questa condizione, necessaria se si ricorre a derivazioni 
basate sulla media peseta dei punteggi, servirà ad individuare se i criteri sono 
indipendenti dagli altri. Nel caso in cui questa condizione non venga rispettata, ossia 
quando per un criterio il valore di preferenza attribuito ad un’opzione non può essere 
assegnato indipendentemente dalla conoscenza del valore di preferenza rispetto 
qualsiasi altro criterio, si dovrà far ricorso a modelli più complessi per combinare i 
punteggi; in alternativa si potrà far ricorso a un semplice approccio tecnico per evitare 
il problema che consiste nell’ accorpamento dei criteri per i quali le preferenze 
risultano dipendenti le une dalle altre in un singolo criterio che catturi gli aspetti 
comuni della valutazione.  
 
- Quantità: dovrà essere evitata la predisposizione di un numero elevato di criteri perche 
ciò renderebbe ardua e difficoltosa la fase di recupero, di valutazione dei dati e di 
comunicazione dello strumento. A tal fine si potrà far ricorso ad alcune tecniche 
previste dal MCA che provvedono all’aggregamento dei dati su singoli criteri o 
fornendo indicatori che indichino la valutazione complessiva delle opzioni.  
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4) Assegnazione dei punteggi: 
Operazione che si articola generalmente in due fasi: la prima fase consiste nel riportare la 
descrizione qualitativa della prestazione di ogni opzione nei riguardi di ciascun criterio nella 
matrice di valutazione. Questa fase risulterà sufficiente per la valutazione delle opzioni nei 
casi più semplici dove l’analisi potrà essere condotta ricorrendo ad approcci non 
compensatori.  
Nei problemi più complessi questa operazione include la seconda fase di assegnazione di un 
punteggio numerico  che indichi su una scala la “forza” della prestazione di ciascuna opzione 
rispetto ad ogni criterio. Le scale che si usano per misurare la forza di prestazione si 
estendono generalmente dai valori numerici che vanno da 0 a 100, dove l’assegnazione di un 
punteggio pari a 0 rappresenta l’opzione con prestazione più scarsa, mentre il valore numerico 
100 sarà associate alle opzioni con la prestazione, reale o ipotetica, più favorevole. 
 
5) Assegnazione dei pesi:  
Operazione che consiste nell’attribuzione di un peso per ogni singolo criterio al fine di 
rappresentarne l’importanza relativa nei riguardi del quadro decisionale complessivo.  
 
6) Derivazione di un giudizio complessivo: 
Combinazione di pesi e punteggi per ottenere un valore complessivo per ogni opzione. 
 
7) Analisi dei risultati ottenuti: 
Operazione utile per comprendere i risultati ottenuti e per individuare le cause di eventuali 
discrepanze tra i risultati del MCDA e l’intuizione degli individui.  
 
8) Analisi di sensitività:  
Analisi supplementare a cui si può ricorrere, una volta ottenuto l’ordinamento delle 
alternative, se tra i decision makers o tra altri individui coinvolti nell’ambito della decisione 
sorgono delle incertezze legate alla mancanza di criteri o ai pesi che vengono attribuiti. Nei 
problemi di modellistica l’analisi di sensitività viene definita come una metodologia capace di 
identificare in quale modo e di quanto i cambiamenti degli input di un processo influenzino i 
risultati finali. E’ un’ analisi che viene applicata per aumentare la robustezza del modello. 
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3.4. MCDA per la selezione di piante su matrice solida 
In questo paragrafo illustriamo come la tecnica del MCDA può essere adattata per un caso 
generale di selezione della pianta più idonea da utilizzare per il recupero di matrici solide 
contaminate. Il modello che otterremo sarà strutturato secondo i punti descritti nel paragrafo 
2.3 e provvederà ad ordinare le piante considerate (opzioni) secondo un ordine di preferenza. 
 
Contesto decisionale 
Questo lavoro ha lo scopo di mettere a punto uno strumento di supporto decisionale che 
assista  i decision makers nella questione della selezione delle piante per l’applicazione delle 
tecniche di fitorimediazione una volta che la fattibilità di tale tecniche è stata comprovata per 
il sito in esame. 
Nel nostro caso i decision makers sono rappresentati da operatori coinvolti nella gestione di 
siti contaminati, come amministrazioni pubbliche, tecnici e imprese del settore ambientale.  
In questa prima fase i decision makers dovranno avere a disposizione una caratterizzazione 
del sito in esame che includa: una descrizione del sito (ubicazione, confini di proprietà, 
destinazione d’uso ed eventuali tentativi di rimediazione condotti precedentemente); 
l’estensione, la distribuzione e la natura della contaminazione; informazioni specifiche sui 
parametri climatici e agronomici tra cui la tessitura del terreno, la salinità, la porosità, la 
conducibilità elettrica, la capacità di scambio cationico, il contenuto di materia organica, il 
potenziale idrico, i nutrienti nel terreno; questi parametri agronomici possono condizionare 
alcune soluzioni di progetto delle fitotecnologie, come l’utilizzo di ammendanti o di sistemi di 
irrigazione, e costituiscono un set di criteri fondamentali per la selezione delle piante. 
I criteri di selezione delle piante sono inoltre strettamente correlati al tipo di fitotecnologia 
che si intende adottare, per cui  in questa prima fase è necessario individuare la tecnica di 
fitorecupero più adatta al sito sulla base delle seguenti considerazioni: 
 
- tipologia della matrice solida del sito (terreno, sedimento, fango);  
 
- natura del contaminante; 
 
- obbiettivi del recupero. 
 
Per le principali tecniche di fitorecupero si rimanda alla Tabella 1. 
Supponendo per esempio, di dover recuperare un terreno contaminato da metalli pesanti le 
fitotecnologie applicabili potranno essere la fitoestrazione o la fitostabilizzazione, ma se 
nell’obbiettivo del recupero viene richiesto che tale contaminante venga sequestrato nella 
parte aerea della pianta, la fitoestrazione sarà l’unica fitotecnologia utilizzabile. Se il terreno è 
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contaminato anche da inquinanti organici, oltre che da metalli pesanti, si dovrà fare 
riferimento ad altre fitotecnologie: la fitodegradazione, la rizodegradazione o la copertura 
vegetativa. In quest’ultimo caso di terreno multi-contaminato l’MCDA dovrà essere 
impostato per rispondere ai due obbiettivi di recupero considerandoli uno per volta, così da 
pervenire a due liste di piante con buone prestazioni per il recupero di ciascun contaminante. 
In questo studio l’MCDA verrà impostato per la selezione dell’essenza vegetale più idonea al 
recupero di matrici solide contaminate da metalli pesanti. 
 
Identificazione delle opzioni da valutare 
La lista delle opzioni da considerare può essere stilata  facendo riferimento alle categorie delle 
essenze vegetali definite nel processo di selezione delle piante proposte dall’ ITRC e può 
essere integrata dalle piante che hanno delle buone prestazioni di adattabilità nei confronti del 
criterio agronomico ritenuto più limitante. Ad esempio nei casi di matrici solide o acque di 
falda saline sarà necessario introdurre delle specie alofite, come la tamerice o l’artemisia, 
senza ritenere però che queste possano essere, in tale condizione, le uniche specie adatte allo 
scopo, sotto l’assunzione che non possono esserci altre alternative, determinando così una 
scarsità di opzioni da introdurre nel modello. Se, al contrario, il numero delle opzioni da 
considerare appare inizialmente troppo elevato, potrebbe risultare difficoltoso recuperare ed 
elaborare tutti i dati necessari al fine di valutare la prestazione di ogni specie nei confronti di 
ciascun criterio; in questo caso sarà opportuno ricorrere ad alcune semplici procedure dell’ 
MCA, come la dominanza o l’eliminazione lexografica.  
Le opzioni individuate verranno introdotte nella matrice di valutazione indicandole con il 
nome scientifico delle piante. Prima di ciò, al fine di facilitare la ricerca sui database delle 
piante e agevolare la comunicazione con tutti i soggetti coinvolti nella pianificazione e nella 
realizzazione del progetto,  sarà opportuno predisporre una tabella dove, per ciascuna specie, 
vengano riportati, oltre al nome scientifico, quelli comuni in italiano ed in inglese. Altre 
informazioni utili da riportare per la configurazione di diverse soluzioni di progetto sono: la 
motivazione per cui la pianta è stata considerata come un’alternativa di progetto, la tipologia6 
e la durata di crescita.  
Per quanto riguarda la tipologia di crescita, è importante osservare che in molti database di 
piante le prestazioni delle piante nei riguardi di alcuni criteri sono relative alle caratteristiche 
di altre specie con la stessa tipologia di crescita, quindi l’ MCDA indicherà le opzioni più 
idonee per ciascuna tipologia di crescita individuata.  
                                                 
6
 Crescita arborea, arbustiva, erbacea. 
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Identificazione dei criteri e dei sotto-criteri 
Tutti i criteri che entrano in gioco nella valutazione della prestazione di un’ essenza vegetale, 
nei riguardi degli obbiettivi posti alla base della tecnica di fitorecupero adottata, possono 
essere raggruppati in tre categorie: 
 
1) Criteri correlati all’ adattabilità climatica e agronomica delle piante (adattabilità). 
 
2) Criteri correlati al potenziale fitoestrattivo delle piante (efficacia).  
 
3) Criteri correlati ai costi commerciali e di reperibilità delle piante (costi). 
 
Per esprimere i giudizi da immettere nella matrice di valutazione, i decision makers potranno 
fare riferimento ai database di piante che riportano le caratteristiche e i requisiti di crescita 
delle piante per i giudizi relativi ai criteri correlati all’adattabilità delle piante per il sito in 
esame; per valutare le prestazioni delle piante in termini di efficacia sarà necessario rivolgersi 
ai dati sulle piante riportati nella letteratura specifica della fitotecnologia scelta; infine per 
avere un’ idea dei costi legati all’acquisto e alla reperibilità delle piante, andranno compiute 
delle indagini di mercato presso i vivaisti e le aziende agricole presenti sul territorio del sito 
considerato. 
In questo studio, per la definizione dei criteri e dei giudizi, abbiamo fatto riferimento alla  
caratteristiche delle piante riportate sul database on-line “The PLANTS Database” del 
Dipartimento di agricoltura degli Stati Uniti (USDA). Da questo database è stato possibile 
definire anche alcuni criteri correlati al potenziale di fitorimediazione delle piante, tra cui il 
tasso di crescita, la durata del periodo di crescita attivo, la profondità radicale; inoltre presenta 
i vantaggi di essere accessibile al pubblico e di contenere un vasto numero di specie. 
 
1) Caratteristiche di adattabilità agronomica e climatica 
Di seguito vengono riportati i criteri andranno a definire due legami: quello tra piante e 
condizioni climatiche e quello tra piante e proprietà della matrice solida necessarie per la 
crescita e lo sviluppo delle essenze vegetali. 
 
- Temperatura minima tollerabile: corrisponde alla temperatura più bassa registrata nel 
campo di distribuzione della pianta. Nel nostro studio questa temperatura verrà 
equiparata alla temperatura media invernale del sito.    
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- Numero minimo dei giorni senza gelate: corrisponde al numero medio minimo di 
giorni senza gelate all’ interno di un anno in relazione alla distribuzione geografica7 
della pianta.  
 
- Escursione piovosa: definito tra la minima e la massima quantità di pioggia che  è 
tollerabile per la pianta. Questa escursione di piovosità, caratteristica per ogni pianta, 
andrà comparata al quantitativo di pioggia medio del sito.           
 
- Tolleranza all’ombra: caratteristica che tiene conto dell’adattabilità della pianta in 
condizioni in cui l’esposizione alla luce solare sia limitata (ad esempio per la presenza 
di edifici nelle prossimità dell’impianto, barriere naturali, vegetazione, etc.). I giudizi 
riportati nel database per esprimere la prestazione di adattabilità della pianta a queste 
condizioni sono tre: intollerante, intermedio, tollerante. Si potrà omettere questo 
criterio dall’analisi nel caso in cui l’esposizione solare non venga limitata.  
 
- Adattabilità alla tessitura della matrice solida: la tessitura è una proprietà della 
matrice solida che viene usata per descriverne la percentuale di sabbia, limo e argilla. 
Questa proprietà è strettamente correlata ad altre caratteristiche della matrice solida 
come la plasticità, la capacità di scambio cationico, la permeabilità, l’umidità. Nel 
database “The PLANTS Database” vengono identificate tre le tipologie di matrice 
solida a cui meglio si adattano le piante in funzione della loro tessitura: matrici solide 
con tessitura grossa contengono principalmente sabbia, tessiture medie sono 
caratterizzate da alte percentuali di limo, tessiture fini vengono utilizzate per 
identificare matrici solide prevalentemente argillose. Il criterio considererà dunque se 
la pianta in esame è capace di adattarsi e crescere sulla matrice solida del sito.                        
 
- Tolleranza anaerobica: criterio che prende in considerazione la tolleranza delle piante 
verso condizioni in cui si viene a determinarsi una scarsa presenza di ossigeno nel 
terreno che comporta inoltre una riduzione dell’attività biologica. La tolleranza delle 
piante nel “The PLANTS Database” viene classificata in quattro giudizi: nessuna, 
bassa, media, alta.     
 
- Tolleranza CaCO3: criterio di cui tenere conto se la matrice solida può essere ritenuta 
calcarea. In “The PLANTS Database” vengono una matrice solida viene definita come 
calcarea se contiene da 10 a 1000g/kg di CaCO3, e la prestazione delle piante nei 
                                                 
7
  Per i cultivar, la distribuzione geografica è definita come l’area in cui il cultivar ha un buon margine di 
adattamento.       
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riguardi di tale tolleranza viene espressa mediante quattro livelli di giudizio: nessuna, 
bassa, media, alta.    
 
- Tolleranza alla siccità: caratteristica che rappresenta la tolleranza di una pianta a 
condizioni di siccità relativamente ad altre specie con la stessa tipologia di sviluppo e 
della stessa regione geografica. Come per le altre tolleranze, il database fornisce 
quattro livelli di giudizio per indicare la prestazione della pianta nei riguardi di questa 
caratteristica: nessuna, bassa, media, alta. E’ importante osservare quanto questo 
criterio sia strettamente correlato alla tessitura della matrice solida in quanto matrici a 
tessitura fine tendono ad accumulare più umidità rispetto alle tessiture grosse; per cui 
le specie che crescono più frequentemente su matrici solide grosse vengono 
considerate maggiormente tolleranti a condizioni di siccità rispetto alle specie che si 
trovano più frequentemente su matrici a tessitura fine all’interno della stessa regione 
geografica.     
 
- Richiesta di fertilizzanti: indica il livello di nutrienti relativo (N, P, K)  che è richiesto 
dalla pianta per uno sviluppo normale. I gradi di giudizio espressi nel database sono 
tre: bassa, media, alta.  
 
- Campo del pH: campo di variazione definito tra il minimo e il massimo valore di pH 
tollerabile caratteristico di ogni pianta. Tale valore dovrà essere comparato con il 
valore del pH della matrice solida in esame.. 
 
- Tolleranza alla salinità: nel database cui facciamo riferimento, la tolleranza della 
pianta alla salinità della matrice solida viene tradotta come una lieve attenuazione (non 
maggiore del 10%) della crescita della pianta; i giudizi espressi sono quattro: nessuna 
= pianta tollerante per un suolo con una conducibilità elettrica dell’estratto della 
soluzione compresa tra 0-2 dS/m; bassa = tollerante da 2.1-4.0 dS/m; media = 
tollerante da 4.1-8.0 dS/m; alta = tollerante anche per valori maggiori di 8.0 dS/m. 
 
2) Criteri correlati al potenziale fitoestrattivo delle piante 
Questo gruppo di criteri è correlato agli obbiettivi posti alla base della tecnologia di 
fitorecupero a cui ci riferiamo. Di seguito questi criteri vengono riportati in un preliminare 
ordine gerarchico in relazione ad un caso di fitoestrazione applicata a matrici solide. 
 
- Produzione di biomassa: un’ elevata produzione di biomassa, soprattutto se associata 
ad un esteso sviluppo radicale, costituisce un criterio rilevante nella determinazione 
del potenziale di fitoestrazione perché è direttamente correlata alla massa dei 
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contaminanti che possono essere accumulati e alla traspirazione dell’acqua. Ogni 
pianta è caratterizzata da un valore medio di produzione di massa secca, tale valore per 
le specie arboree è chiamato resa ed è un dato facilmente disponibile perché 
costituisce un fattore importante ai fini commerciali. Per le specie erbacee o senza 
particolari utilizzi commerciali questo è un dato di difficile reperibilità per cui è stato 
necessario definire questo criterio mediante tre sottocriteri o indicatori8 per cui le 
preferenze siano mutuamente indipendenti le une dalle altre e che da soli riescano a 
catturare l’aspetto generale del criterio: andando a valutare la prestazione di ciascuna 
pianta nei riguardi di questi indicatori si potrà desumere il giudizio relativo alla 
produzione di biomassa. Gli indicatori adottati sono:  
- Tasso di crescita 
- Durata del periodo di crescita attivo 
- Altezza della pianta a pieno sviluppo 
 
- Tasso di crescita: è una caratteristica con peculiarità da distinguere a seconda della 
tecnica di fitorecupero a cui stiamo facendo riferimento: ad esempio, per la 
rizodegradazione, la rizofiltrzione, la fitostabilizzazzione il tasso di crescita viene 
principalmente inteso in termini di sviluppo radicale quindi di profondità, di densità,  
volume, area superficiale e di estensione laterale che esso può raggiungere. Nella 
fitoestrazione il tasso di crescita è riferito allo sviluppo aereo della pianta (inter alia 
EPA, 2000). Questo criterio è strettamente correlato alla velocità di recupero, in 
quanto tassi di crescita elevati minimizzano i tempi per raggiungere quantità elevate di 
biomassa. In “The PLANTS Database” viene assunto come tasso di crescita per una 
pianta quello che si ottiene dopo un adattamento positivo della stessa, relativamente ad 
altre specie della stessa tipologia.  
 
- Durata del periodo di crescita attivo: in  “The PLANTS Database” viene indicato il 
periodo stagionale di crescita delle piante; questo periodo può estendersi a una o più 
stagioni e più è prolungato maggiore sarà la produzione di biomassa della pianta all’ 
anno. 
 
- Altezza della pianta a pieno sviluppo: l’altezza che viene prevista per la pianta matura 
è un dato ottenuto stimando la media delle altezze per le varie specie o cultivar; 
l’altezza a maturità delle piante appartenenti ad una specie è molto variabile per cui 
                                                 
8
 Con il termine indicatore si intende una variabile o una componente che entra in gioco per la definizione di un 
criterio. 
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questa stima viene fornita dal database di riferimento solo per dare un’ idea 
approssimativa ai fini della pianificazione.   
 
- Densità di piantagione: caratteristica che dipende sia dalla pianta che dalla tecnica di 
fitorecupero considerata: sia per le latifoglie che per le specie sempreverdi un’elevata 
densità di piantagione iniziale assicura un significativo tasso di evapotraspirazione nel 
primo anno, ma col tempo si verificherà un diradamento delle piante per competizione 
(fino a 1480 – 1975 alberi per ettaro nei primi sei anni). Per alcune specie tra cui i 
pioppi e varie specie della famiglia delle salicacee sono state studiate delle 
configurazioni a filari al fine di ottimizzare il numero di piante per superficie in cui gli 
alberi possono essere distanziati fino a 0.6 metri e i filari fino a 3 metri (Schnoor, 
1997). Per avere un indicatore della densità di piantagione delle singole specie 
considerate si è tenuto conto della densità di piantagione massima raccomandata che 
viene riportata come  requisito di crescita nel database di riferimento.  
 
- Buoni risultati riferiti dai dati di letteratura: criterio che riguarda il livello di studio 
del potenziale di fitorecupero delle specie studiate. Nella matrice di valutazione sarà 
opportuno riportare i riferimenti bibliografici sulle applicazioni positive delle piante 
per la tecnica di fitorecupero considerata.  
 
- Profondità radicale: parametro che influenza l’estensione dell’impianto a scala reale e 
la capacità delle piante di raggiungere il contaminante. In “The PLANTS Database” 
viene riportata la profondità minima di matrice solida necessaria affinché sia garantita 
una crescita ottimale delle piante. Questa caratteristica non rappresenta la naturale 
estensione radicale ma è un requisito che può essere preso in considerazione come 
indicatore della consistenza dell’apparato radicale delle piante. Abbiamo scelto tale 
indicatore perché i dati sulle profondità radicali delle varie specie sono di difficile 
reperibilità e poi perché abbiamo ritenuto opportuno riferirci al medesimo database per 
mantenere l’omogeneità dei dati in ingresso. Inoltre è stato verificato che i dati desunti 
dall’indicatore fossero congruenti con le estensioni radicali riportate in USEPA (2000)   
per le varie tipologie di specie vegetali. 
 
- Forma e tipologia radicale: possono essere definite due principali tipologie di sistemi 
radicali: sistemi fascicolati, che possiedono delle radici molto fini e numerose che 
garantiscono il massimo contatto con la matrice solida grazie all’elevata area 
superficiale; e i sistemi a fittone caratterizzati da una radice originaria che cresce 
verticalmente nel terreno per profondità notevoli.  Apparati radicali a sistemi 
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fascicolati, come la festuca vengono indicate in letteratura per applicazioni di 
fitostabilizzazione o per coperture vegetative, mentre le piante con sistemi radicali a 
fittone per la fitoestrazione (Schwab et al., 1998).    
 
- Tasso di evapotraspirazione: parametro rilevante in particolare per quelle 
fitotecnologie che si basano sull’estrazione e la cattura dei contaminanti e per le 
coperture vegetative; il tasso di evapotraspirazione dipende da alcuni fattori tra cui: la 
dimensione, l’età, la massa della pianta, la superficie fogliare e da fattori climatici 
(USPA et al., 2000). Nella MCDA questo criterio verrà tradotto attraverso tre 
indicatori:    
 
- Produzione di biomassa: vedi sopra. 
 
- Leaf area index (LAI): caratteristica definita come il rapporto tra la totale 
superficie superiore della vegetazione e la superficie di terreno sulla quale si sviluppa 
la vegetazione stessa. Il LAI è dunque un rapporto adimensionale che può variare tra 
0, per terreni spogli, fino a 6 nel caso di vegetazione molto fitta.   
 
- Densità di piantagione: vedi sopra. 
 
3) Criteri correlati ai costi commerciali e di reperibilità delle piante 
Al fine di minimizzare i costi sono stati identificati due criteri: 
 
- Costo delle Piante sul mercato: per ogni pianta considerata come opzione da inserire 
nell’ MCDA dovrà essere stimato il costo d’acquisto per la piantumazione o la semina 
per unità di superficie.  
 
- Reperibilità: criterio che dovrà riflettere la possibilità che una determinata specie sia 
disponibile presso i rivenditori che si trovano nei dintorni della località del sito da 
rimediare.  
 
Organizzazione dei criteri 
E’ stata eseguita un’ operazione di raggruppamento e organizzazione dei criteri introdotti in 
una struttura gerarchica al fine di verificare se il criterio introdotto è appropriato al problema 
del MCDA, facendo riferimento ai requisiti introdotti nel paragrafo 3.3. (completezza, 
ridondanza, operazionabilità, indipendenza reciproca delle preferenze, dimensione);  questa 
operazione ha inoltre lo scopo di facilitare il processo di assegnazione dei punteggi e il 
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calcolo dei pesi da attribuire a ciascun criterio, valutando dapprima i pesi all’interno di un 
gruppo di criteri correlati, poi tra i gruppi dei criteri. 
Una rappresentazione di questa struttura gerarchica può essere ottenuta strutturando il “value 
tree” degli obiettivi. Un “value tree” per la selezione delle piante su matrice solida è stato 
schematizzato in Figura 18 dove i tre gruppi di criteri (adattabilità climatico - agronomica, 
efficacia, costi) costituiscono i sotto-obiettivi che insieme definiscono completamente 
l’obiettivo chiave del nostro processo per la selezione delle piante, basato sull’ MCDA, per la 
bonifica di matrici solide contaminate;  i criteri appartenenti ai vari gruppi ne identificano 
particolari aspetti o caratteristiche e spesso il loro giudizio viene espresso mediante singoli 
indicatori misurabili, in altri casi, a causa della mancanza di informazioni, i criteri non 
potranno essere espressi da un singolo messaggio significativo (Mendoza and Macoun, 1999) 
ma da più indicatori che concorreranno alla delineazione dei criteri in questione. 
Nel “value tree” per la selezione delle piante su matrice solida sono stati indicati i criteri con 
giudizi mutuamente dipendenti tra loro; questa corrispondenza tra i giudizi è stata rilevata 
considerando se, per ogni criterio, poteva essere assegnato un giudizio indipendentemente e a 
prescindere dalla conoscenza dei giudizi relativi a tutti gli altri criteri; ad esempio, abbiamo 
verificato che piante con una “alta” tolleranza all’ombra possono essere piantate con una 
densità “alta”, piante con produzione di biomassa e densità di piantagione elevate avranno 
tassi di evapotraspirazione elevati.  
Al fine di scongiurare la dipendenza reciproca tra le preferenze da assegnare alle opzioni in 
merito a ciascun criterio, il decision team dovrà accertare prima di tutto che siano stati 
introdotti nel MCDA tutti i possibili criteri atti alla definizione dell’obbiettivo, tenendo conto 
della caratterizzazione climatica e agronomica del sito nonché dei peculiari obiettivi della 
tecnica di fitorecupero scelta.  Dopodiché i criteri per i quali persistono le condizioni di 
dipendenza tra le preferenze potranno essere accorpati in un singolo criterio che ne catturi gli 
aspetti comuni. 
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Figura 18: Il value tree per la selezione delle piante su matrice solida, per applicazioni di fitoestrazione. 
    *  criterio definito dall’introduzione di un indicatore 
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Assegnazione dei punteggi 
Definito il set di criteri e delle opzioni da inserire rispettivamente nella prima riga e nella 
prima colonna della matrice di valutazione si procederà alla compilazione della matrice 
inserendo in ciascuna casella un giudizio qualitativo che rappresenti la misura della 
corrispondenza tra  ogni opzione e rispetto a ciascun criterio. Questa prima fase, denominata 
in letteratura come describe the consequences, richiede quindi una raccolta di dati da ricercare 
nella letteratura specializzata della fitorimediazione per quanto concerne i giudizi da attribuire 
relativamente ai criteri di efficacia e nei database delle piante per l’individuazione dei giudizi 
riguardanti l’adattabilità. Una matrice di valutazione così costituita da giudizi descrittivi e 
qualitativi prende il nome di consequences table. 
Il reperimento dei dati per questa prima fase di assegnazione di giudizi sarà più difficoltosa e 
laboriosa man mano che aumentano il numero delle opzioni e  dei criteri da considerare, ma si 
potrà trattare propriamente l’ MCDA  solo quando saranno disponibili tutti i dati richiesti. 
La mancanza di informazioni nel nostro caso specifico riguarderà principalmente i dati 
relativi al potenziale di fitorecupero, sia perché esistono poche applicazioni su scala reale e 
molti risultati sono relativi ai dati ottenuti su sperimentazioni in piccola scala e su impianti 
pilota, sia per il numero ristretto delle piante studiate nella ricerca fino ad oggi. 
In ogni caso, se il numero dei dati mancanti non è troppo elevato, si potrà condurre l’MCDA 
in un modo iterativo che permetta di poter trascurare queste lacune in un primo avvio 
dell’analisi, facendo riferimento così a un modello che si basa inizialmente solo sui dati 
disponibili, che aiuti a capire meglio il contesto decisionale e che al contempo suggerisca 
quali possono essere le aree di giudizio che possono essere influenzate qualora i dati mancanti 
vengano reperiti; qualora si rendano necessarie delle modifiche per i dati in ingresso o ne 
vengano forniti dei nuovi, ad esempio a seguito di aggiornamenti in letteratura sui risultati 
dell’efficacia di una pianta, lo strumento potrà essere soggetto a perfezionamenti e 
calibrazioni. 
Assegnati i giudizi qualitativi nella consequences table si potrà procedere alla fase di 
assegnazione dei punteggi vera e propria dove un punteggio numerico verrà attribuito ad ogni 
giudizio per indicare su una preference scale la prestazione di ciascuna opzione nei riguardi di 
ogni criterio. Le preference scale adottate per questa analisi si estendono tra i valori numerici 
estremi 0 e 100. Questi valori estremi possono essere definiti in due modi: 
 
- global scaling: consiste nell’attribuire ai peggiori e al migliori livelli di prestazione 
assoluti i valori di 0 e 100 rispettivamente; questo sistema di assegnazione dei 
punteggi presenta il vantaggio di poter aggiungere con più facilità nuove opzioni alla 
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lista delle specie vegetali già valutate, lo svantaggio consiste nella definizione dei 
valori estremi assoluti di prestazione. 
 
- local (or relative) scaling: in cui i punteggi minimi e massimi, di 0 e 100, vengono 
assegnati ai giudizi delle opzioni considerate con la prestazioni più scarse e più 
favorevoli rispettivamente; per cui ad esempio, inserendo una nuova specie che nei 
riguardi di un particolare criterio risulta avere una prestazione maggiore rispetto a tutte 
le altre opzioni precedentemente considerate si dovrebbe ricorrere a una nuova taratura 
della scala associando il punteggio massimo a questa nuova opzione. 
 
Ai fini dell’analisi non c’è differenza nell’ assegnazione dei punteggi estremi usando il  
global o il local scaling; è però necessario che per ogni criterio sia specificato quale metodo 
di assegnazione punteggi è stato assunto per la costruzione delle preference scale.  
Infine i punteggi delle opzioni che presentano giudizi intermedi, saranno stabiliti in modo che  
la differenza numerica dai valori estremi rappresenti la differenza in termini di prestazione. 
 
Assegnazione dei pesi 
Questa fase consiste nell’attribuzione dei pesi per ciascun criterio in modo da riflettere 
l’importanza del criterio nel contesto della valutazione. Per identificare il pesi da attribuire ai 
vari criteri è stato preso a riferimento un metodo largamente in uso per le applicazioni di 
MCDA, lo swing weighting, che si basa su un confronto delle differenze; queste differenze 
possono essere quantificate chiedendosi in che misura la variazione che si ha tra i valori 0 e 
100 su una preference scale è paragonabile alla variazione tra gli stessi estremi su un’altra 
scala; ad esempio consideriamo il criterio “costo delle piante”, possiamo ammettere che 
questo sia un criterio importante in senso assoluto, ma se tra tutte le piante considerate la 
variazione dei costi è minima, a questo criterio verrà attribuito un peso relativamente basso 
perché la differenza tra il prezzo più basso è quello più alto non sarebbe rilevante; se poi 
ipoteticamente tutte le piante avessero lo stesso costo il criterio potrebbe essere omesso.  
In merito allo stesso criterio del precedente esempio, possiamo osservare che, anche se la 
differenza dei costi delle varie piante fosse grande, al criterio potrebbe essere comunque 
essere assegnato un peso relativamente basso nel caso in cui dovesse essere acquistato un 
numero di piante limitato dalla realizzazione di un impianto su piccola-scala. 
L’assegnazione di un peso a un criterio dovrà tenere conto dunque della variazione tra le 
prestazioni delle opzioni e dell’ importanza di questa variazione all’interno del contesto 
decisionale. 
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Un’ estensione applicativa al metodo dello swing weighting a cui può ricorrere il decision 
team per l’assegnazione dei pesi, è il processo  nominal-group technique, strutturato in cinque 
punti: 
 
- Identificazione del criterio ritenuto oggettivamente più importante e per il quale risulta 
la maggiore variazione tra le prestazioni delle opzioni. Nel caso in cui i criteri di 
valutazione considerati siano pochi sarà semplice pervenire all’ identificazione di tale 
criterio raccogliendo il consenso di tutti i partecipanti. Se il modello dovesse includere 
un numero elevato di criteri potrebbe essere necessario ricorrere al paired-comparison 
process per raggiungere un accordo unanime tra tutti i partecipanti al decision team;  
questo processo prevede di considerare due criteri alla volta, identificando e 
mantenendo quello che tra i due  possiede la maggior variazione tra le prestazioni da 
confrontare con il successivo criterio, fino a pervenire al criterio cercato che 
rappresenta il criterio standard di riferimento per gli altri criteri e a cui verrà attribuito 
il peso di valore 100. 
 
- Tutti i partecipanti assegnano, a loro giudizio,  un peso ai criteri restanti in modo che 
questo peso rappresenti la percentuale di variazione in termini di preferenze rispetto al 
criterio standard. Ad esempio a un criterio verrà associato il peso di valore 50, se viene 
ipotizzata per questo criterio una variazione tra le preferenze pari alla metà di quella 
posseduta dal criterio standard.   
 
- I partecipanti rivelano i loro giudizi sui pesi che vengono registrati.  
 
- Segue una discussione generale del gruppo, per confrontarsi con le ragioni dei 
partecipanti che hanno assegnato i valori estremi ai pesi. 
 
- Dopo la discussione, una parte dei partecipanti (usualmente coloro che investono il 
ruolo di decision makers) determinano i pesi per i criteri. 
 
Eventualmente i pesi assegnati possono essere standardizzati dividendo ciascun criterio per la 
somma degli altri.  
 
Derivazione di un giudizio complessivo 
Il punteggio di preferenza complessivo per ciascuna opzione viene calcolato attraverso una 
media pesata dei punteggi ottenuti per ciascun criterio: 
1 1 2 2
1
n
i i i n in j ij
j
S w s w s w s w s
=
= + + + =∑K  
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in cui: 
Si =  punteggio complessivo da calcolare per ogni livello della gerarchia dei criteri;  
sij =  punteggio di preferenza per l’opzione i sul criterio j; 
wj =  peso del criterio j. 
Questo procedimento può essere applicato a ciascun livello della gerarchia rappresentata in 
Figura 18. 
 
3.5. Applicazione del MCDA per la selezione delle piante per 
l’impianto pilota 
In questo paragrafo riportiamo un esempio applicativo del protocollo basato sul MCDA. L’ 
obiettivo posto alla base dello strumento decisionale è quello di individuare la(e) specie di 
pianta(e) più idonea(e) per il recupero dei sedimenti collezionati nell’ impianto pilota allestito 
all’interno della serra dell’ ISE (Istituto per lo Studio degli Ecosistemi) del CNR (Consiglio 
Nazionale delle Ricerche) di Pisa. 
 
Contesto decisionale 
L’impianto pilota consiste in un set di dieci mesocosmi di circa 315 mm di diametro e 1100 
mm di altezza. Ogni mesocosmo è stato riempito con  0,054 m3 di una mixture composta da  
un sedimento di dragaggio prelevato da un canale industriale nei pressi del porto di Livorno e 
da un ammendante che è stato aggiunto al fine di migliorare la permeabilità della mixture 
(Bianchi, 2006). L’ ammendante, che è un terreno di scavo, è stato miscelato al sedimento in 
rapporto volumetrico 1:5 (20% del volume totale di ogni mesocosmo) per mezzo di una 
betoniera al fine di ottenere l’omogeneità della mixture. 
Uno substrato superficiale di circa 6 cm  composto da mixture e da torba artificiale (in 
rapporto volumetrico 1:1) è stato predisposto come nutrimento per le piante e per favorirne la 
crescita. 
L’impianto si trova al coperto per cui i mesocosmi sono protetti dalle piogge e dalle gelate ed 
è stato garantito con continuità un apporto d’acqua tale da mantenere la mixture sempre 
umida, poiché nel sedimento asciutto, a causa della sua natura argillosa, tenderebbero a 
formarsi facilmente delle crepe che andrebbero ad incidere sulla caratterizzazione fisica e 
idraulica dei mesocosmi; in particolare, è stato impostato un regime d’irrigazione capace di 
mantenere la capacità di campo, per cui il medium è sempre in condizioni sature.  
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In Tabella 48 sono state riportate alcune proprietà fisico-chimiche delle due tesi, mixture e 
fango biologico stabilizzato, per la caratterizzazione agronomica della matrice solida, tra cui il 
pH, la conducibilità elettrica (CE.) e tessitura. I dati riportati mostrano i valori medi e le 
deviazioni standard dei risultati sui mesocosmi per cui è stata prevista la piantagione (P: P1, 
P2, P3; PL: PL1, PL2, PL3) relativamente ai campionamenti (t: t1, t2, t3, t4, t5) in cui sono stati 
riscontrati i massimi valori di pH e conducibilità elettrica (per la descrizione completa e 
dettagliata dell’impianto pilota e della caratterizzazione chimica, fisica e biologica, si rimanda 
al paragrafo 1.1). 
Tabella 48: Caratterizzazione agronomica elementare delle tesi. 
 Mixture  mesocosmi e 
campionamento Substrato superiore 
mesocosmi e 
campionamento 
pH   9,27 ± 0,13 PL a t5 8,93 ± 0,12 PL at t5 
CE (dS/m) 3,90 ± 0,12 PL a t1 4,80 ± 0,37 PL at t4 
Tessitura (%)     
Sabbia 19  n.d.  
Limo 68  n.d.  
Argilla 13  n.d.  
n.d. = dato non disponibile; i valori vengono riportati con  ± SD (n = 3) 
 
La mixture risulta contaminata da metalli pesanti, in particolare da Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr e 
idrocarburi.  
Un tentativo di recupero  è stato condotto in precedenza ponendo l’attenzione sulla possibilità 
di alternare durante le stagioni differenti colture annuali con periodo di crescita attivo sfasato 
(primavera-estate oppure autunno-inverno), al fine di ottimizzare il processo di fitorecupero. 
A tal fine, durante la prima fase della sperimentazione (stagione estiva 2006) nei mesocosmi 
sono stati seminati dei girasoli (Heliantus annuus), poiché nella letteratura questa pianta si è 
dimostrata efficace sia nella rimozione dei metalli pesanti che degli idrocarburi (Davies et al., 
2001; Magistrelli et al., 2002; Bregante et al., 2001).  Questa fase della sperimentazione non 
ha fornito risultati soddisfacenti: le piante di girasole germinarono all’incirca dopo tre 
settimane dalla semina, mostrando una crescita lenta e sofferente, a cui è seguito 
l’appassimento dopo circa un mese. Le cause più probabili di tale insuccesso sono state 
attribuite alla salinità e alla tessitura della mixture. Un’ altra probabile causa può essere stato 
il ristagno d’acqua, condizione facilmente riscontrabile a causa della natura limo-argillosa dei 
sedimenti.  
Questo risultato ci ha portato a concludere che la pianta del girasole non era adatta per l’inizio 
della sperimentazione sul sedimento di dragaggio oggetto dello studio; comunque da questa 
esperienza sono state dedotte delle informazioni utili per la calibrazione dello strumento 
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basato sul MCDA: anche se il girasole è quotato in letteratura come una buona specie 
fitoestrattiva, i suoi requisiti di crescita non sono compatibili con le caratteristiche 
agronomiche dei sedimenti marini di dragaggio. 
In termini di analisi multi-criteria, la prestazione del girasole nei riguardi dei criteri correlati 
all’adattabilità agronomica dovrebbe risultare talmente scarsa di modo che, combinando i pesi 
e i punteggi relativi anche agli altri criteri per cui la pianta garantisce prestazioni più che 
soddisfacenti, tale opzione rifletta comunque un punteggio complessivo basso; in generale 
questo risultato evidenzia l’importanza dei criteri correlati all’adattabilità della pianta, tra cui, 
in particolare, i requisiti di crescita relativi alla tolleranza alla salinità e alle condizione 
anaerobiche.  
Questa applicazione dello strumento basato sul MCDA si concentra esclusivamente dalla 
contaminazione da metalli pesanti, per cui la tecnica della fitoestrazione è stata proposta come 
metodo più efficace per il recupero della mixture. 
In Tabella 49 sono stati riportati i risultati dei metalli pesanti totali. Confrontando tali risultati 
con i limiti definiti dalla legislazione italiana (D.lgs 152/06), possiamo osservare come la 
mixture sia contaminata principalmente da cadmio e zinco, mentre nickel e cromo, 
presentando un contenuto inferiore ai limiti per la Zona A, non sono stati presi in 
considerazione nella definizione del MCDA.   
Tabella 49: Valore massimo del contenuto dei metalli pesanti totali (mg kg-1) del primo campionamento 
(Settembre 2006) per i trattamenti P e PL. I valori in grassetto eccedono i limiti soglia del D.lgs 152/06 tabA. 
Limiti D.lgs 152/06 
 Mixture  mesocosmi 
Zone A Zone B 
Cu 137,7 ± 8,8  PL Bottom 120 600 
Zn 327,4 ± 55,4 PL Bottom 150 1500 
Pb 129,2 ± 18,2 P Top 100 1000 
Ni 89,4 ± 6,5  PL Bottom 120 500 
Cd 9,1 ± 1,2 P Bottom 2 15 
Cr 146,2 ± 10,6 PL Bottom 150 800 
I valori vengono riportati con  ± SD (n = 3) 
 
Identificazione delle opzioni da valutare 
Tabella 51 è stato riportato l’elenco delle piante (opzioni) da inserire nella matrice di 
valutazione. Ciascuna pianta viene identificata dal nome scientifico, e da quello comune 
italiano ed inglese; inoltre è stato specificato il motivo che ne ha suggerito l’inserimento 
nell’elenco, tenendo conto sia delle buone prestazioni nei riguardi di alcuni criteri critici, 
come la tolleranza alla salinità, sia tenendo conto dell’ impostazione per la selezione delle 
piante proposta dell’ ITRC (vedi paragrafo 1.1). In tabella sono stati indicate la tipologia di 
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crescita e la durata delle specie. Le opzioni sono state raggruppate in tabella in tre tipologie di 
crescita: quella arborea, quella arbustiva o a cespuglio, e quella erbacea che comprende due 
tipologie di crescita (forb/herb e graminoid) descritte nel database di riferimento “The 
PLANTS Database”. 
Lo strumento decisionale basato sull’ MCDA provvederà a disporre in graduatoria le specie 
appartenenti a ciascuna tipologia, secondo un ordine di preferenza per l’applicazione della 
tecnica di fitoestrazione all’ impianto pilota. 
Per quanto concerne le specie che risultano avere buoni risultati in letteratura nelle 
applicazioni di fitoestrazione, occorre fare delle distinzioni riguardo la strategia d’intervento: 
nella fitoestrazione possono essere identificati due approcci principali, il primo riguarda 
l’utilizzo di specie iperaccumulatrici (Baker et al., 1994; Brown et al.,1994; Kumar et al., 
1995), che sono piante che in natura riescono ad immagazzinare più di 100 mg/kg di peso 
secco di Cd, 1000 mg/kg di Co, Cu, Pb, o Ni, o più di 10000 mg/kg di peso secco di Mn or Zn 
(Meers et al., 2004; Dahmani-Muller et al., 2000); le specie non-accumulatrici generalmente 
contengono una concentrazione di un ordine inferiore rispetto a quella riscontrata nelle 
iperaccumulatrici (Salt and Kramer, 2000; in Peer, 2005); questi valori sono stati riportati in 
Tabella 50. 
Tabella 50: Classificazione delle specie in base all’accumulo di alcuni metalli. 
Concentrazione del metallo sulla massa secca [x] (mg kg-1) contenuta nei tessuti della 
pianta 
Cd [x] < 10 10 < [x] < 100 [x] > 100 
Co, Cu, Pb, Ni [x] < 100 100 < [x] < 1000 [x] > 1000 
Mn, Zn [x] < 1000 1000 < [x] < 10000 [x] > 10000 
Definizione della specie   non-accumulatrice accumulatrice iperaccumulatrice 
 
La bonifica di una matrice solida attraverso l’impiego di specie iperaccumulatrici non è 
comunemente realizzabile poiché queste piante hanno una scarsa produzione di biomassa e il 
loro sviluppo è lento. 
Il secondo approccio per l’applicazione della fitoestrazione contempla l’utilizzo di specie 
vegetali con un’elevata produzione di biomassa e di sostanze chelanti da somministrare alle 
piante prima della sfalciatura. Questa tecnica prende il nome di fitoestrazione assistita (Luo, 
2005; Meers, 2004). Nella lista delle opzioni che abbiamo considerato sono state riportate 
piante caratteristiche dei due approcci alla fitoestrazione, ovvero iperaccumulatrici come la 
brassica juncea (McCutcheon & Schnoor, 2003) e piante con una buona produzione di 
biomassa come il Helianthus annuus, l’ Arundo donax, la Medicago sativa e altre. 
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Tabella 51: Elenco e alcune caratteristiche delle piante considerate. 
Nome scentifico 
Nome 
comune 
(italiano) 
Nome 
comune 
(U.S.) 
Tipologia Motivazione Durata 
Specie Erbacee      
Brassica napus L. colza rape forb/herb1 letteratura
5
, 
coltivazione6 annuale 
Brassica juncea (L.) 
Czern. 
senape 
indiana, 
brassica 
indian mustard forb/herb1 letteratura
5
, 
coltivazione6 
annuale, 
perenne 
Cynodon dactylon (L.) 
Pers. gramigna bermudagrass graminoid
2
 toll. salinità, nativa7 perenne 
Helianthus annuus L. girasole common 
sunflower forb/herb
1
 
letteratura5, 
coltivazione6 annuale 
Medicago sativa L. erba medica alfalfa forb/herb1 svilpuppo radicale, 
nativa7 
annuale, 
perenne 
Paspalum vaginatum 
Sw. 
paspalum 
vaginatum 
seashore 
paspalum graminoid
2
 toll. salinità perenne 
Scirpus maritimus (L.) 
Lye 
liscia 
maggiore 
cosmopolitan 
bulrush graminoid
2
 toll. salinità perenne 
Sorghum bicolor (L.) 
Moench 
sorgo 
coltivato sorghum graminoid
2
 
coltivazione6, 
nativa7 annuale 
Sorghum halepense (L.) 
Pers. 
sorgo 
selvatico johnsongrass graminoid
2
 coltivazione6, perenne 
Spartina alterniflora 
Loisel. - 
smooth 
cordgrass graminoid
2
 toll. salinità perenne 
Specie Arbustive      
Arundo donax L. canna domestica giant reed cespuglio
3
 
prod. biomassa, 
nativa7 perenne 
Cytisus scoparius (L.) 
Link 
ginestra dei 
carbonai scotch broom cespuglio
3
 nativa7 perenne 
Phragmites australis 
(Cav.) Trin. ex Steud. 
cannuccia di 
palude common reed cespuglio
3
 letteratura5 perenne 
Specie Arboree      
Eucalyptus globulus 
Labill. eucalipto 
tasmanian 
bluegum albero
4
 letteratura5 perenne 
Paulownia tomentosa 
(Thunb.) Sieb. & Zucc. 
ex Steud. 
Paulownia 
tomentosa princesstree albero
4
 letteratura5 perenne 
Populus nigra L. pioppo nero Lombardy poplar albero
4
 letteratura5 perenne 
Salix nigra Marsh. salice nero black willow albero4 letteratura5 perenne 
Tamarix gallica L. tamerice 
comune 
French 
tamarisk albero
4
 letteratura5 perenne 
1 Forb/herb: piante vascolari prive di significativi tessuti lignei al di sopra del terreno. 
2 Graminoid: piante vascolari a sviluppo erbaceo, tra cui  le poaceae, cyperaceae, juncaceae, zuncaginaceae, e 
isoetes. 
3 Cespuglio: pianta perenne, con più steli lignei solitamente inferiori a 4 - 5 metri. 
4
 Albero:pianta perenne, con un unico stelo ligneo (tronco) solitamente superiore a 4 - 5 metri. 
5
 Letteratura: specie di letteratura, secondo la classificazione dell’ ITRC (vedi paragrafo 0). 
6
 Coltivazione: specie da coltivazione, secondo la classificazione dell’ ITRC (vedi paragrafo 0). 
7
 Nativa: specie nativa,  secondo la classificazione dell’ ITRC (vedi paragrafo 0). 
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Altre piante sono state incluse nello strumento perché presentavano delle buone prestazioni 
nei riguardi di altri criteri come la resistenza o lo sviluppo radicale. 
Per evitare di introdurre nella matrice di valutazione delle opzioni che a priori risulterebbero 
inadeguate, abbiamo considerato che una delle limitazioni alla sviluppo delle piante su 
sedimento marino è rappresentata dalla salinità, quindi per le piante inserite potrebbe essere 
verificato sul database che abbiano almeno una tolleranza media9 alla salinità. Questa 
procedura, che nella letteratura delle analisi multi-criteria prende il nome di eliminazione 
lexografica, è un approccio di tipo non-compensatorio che prevede di confrontare tutte le 
opzioni nei riguardi del criterio che appare predominante. Comunque nell’elenco delle 
opzioni sono state considerate alcune piante con tolleranza alla salinità inferiore a quella di 
riferimento, ma ad esempio quotate in letteratura come specie con un elevato potenziale 
fitoestrattivo, al fine di facilitare la calibrazione dell’ analisi di sensitività. 
Per identificare le specie native abbiamo fatto riferimento alle piante appartenenti all’area 
mediterranea. 
 
Identificazione dei criteri e dei sotto-criteri 
I sotto-obiettivi, che riflettono l’obiettivo principale su cui è impostato lo strumento 
decisionale, sono stati rappresentati da tre gruppi di criteri: 
 
1) Criteri correlati all’ adattabilità climatica e agronomica delle piante (adattabilità). 
 
2) Criteri correlati al potenziale fitoestrattivo delle piante (efficacia). 
 
3) Criteri correlati ai costi commerciali e di reperibilità delle piante (costi). 
 
Per definire in che misura ogni opzione incontra gli obbiettivi espressi dai criteri, sono stati 
presi come riferimento le descrizioni e i requisiti delle piante riportate nel “The PLANTS 
Database” a meno che diversamente specificato. 
Di seguito sono stati riportati e descritti i criteri e gli eventuali indicatori che abbiamo scelto 
per l’ identificazione della pianta più idonea per il recupero della mixture contenuta nei 
mesocosmi, indicando come risolvere i conflitti tra i criteri per cui è stata riscontrata la 
dipendenza reciproca delle preferenze. Un schematizzazione gerarchica dei criteri (“value 
tree”), ottenuti per l’applicazione oggetto dello studio, è stata rappresentata in Figura 19. 
 
 
                                                 
9
 Nel “The PLANTS Database” il giudizio “media” corrisponde a una tolleranza da 4.1-8.0 dS/m 
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1) Criteri correlati all’ adattabilità climatica e agronomica delle piante 
Al fine di garantire l’adattabilità delle piante, sono state considerate le varie caratteristiche 
climatiche - agronomiche della mixture e le relative prestazioni. Queste caratteristiche 
corrispondono ai criteri del nostro strumento di supporto decisionale che sono stati identificati 
dai decision makers nei primi incontri, attraverso una discussione e dall’analisi della 
descrizione e della caratterizzazione dell’impianto sperimentale. 
 
- Temperatura minima tollerabile (temp. min. °C): rappresenta l’unico criterio 
climatico tra quelli introdotti nel paragrafo 3.4, infatti, poiché l’impianto sperimentale 
è stato istallato dentro una serra, i mesocosmi sono protetti sia dalle precipitazioni 
atmosferiche che dalle gelate, inoltre gli edifici più prossimi alla serra non 
compromettono la naturale esposizione solare. Come minima temperatura tollerabile è 
stata assunta la temperatura media invernale, che per il sito in questione può essere 
approssimata a 4°C. 
  
- Tolleranza all’ombra: la serra che ospita l’impianto sperimentale è situata in una zona 
pianeggiante e gli edifici che sorgono nelle vicinanze sono a una distanza tale da non 
compromettere la naturale esposizione al sole in tutti i periodi dell’anno; ma in questo 
criterio dobbiamo tenere conto anche delle condizioni sfavorevoli che possono 
svilupparsi a seguito dello sviluppo delle piante, sopratutto se nella fase di 
pianificazione vengono previste alte densità di piantagione o di semina. Questo aspetto 
è stato escluso dalla valutazione in quanto presenta una dipendenza nei riguardi delle 
preferenze espresse dal criterio della densità di piantagione (o di semina): infatti si può 
supporre che le piante per cui è possibile raggiungere alte densità di piantagione 
abbiano un’ “alta” tolleranza all’ombra.  
 
- Adattabilità alla tessitura della matrice solida: la tessitura è una proprietà definita 
dalle percentuali di sabbia, limo e argilla presenti nella terra fine della matrice solida. 
La tessitura della mixture in base ai valori riportati in Tabella 48, risulta essere limoso 
- argillosa. Il criterio tolleranza alla siccità, che in Figura 18 presenta una dipendenza 
reciproca con il criterio di adattabilità alla tessitura, è stato ignorato poiché la mixture 
viene mantenuta costantemente alla capacità di campo. 
 
- Tolleranza anaerobica: questo criterio è importante nel nostro caso, infatti nella 
mixture possono crearsi delle condizioni anaerobiche a causa della scarsa permeabilità 
della matrice solida o a seguito di un malfunzionamento dell’impianto di drenaggio 
istallato sul fondo dei mesocosmi, favorendo così la formazione di un persistente 
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ristagno d’acqua che comporta una carenza di ossigeno nella mixture e una 
diminuzione delle attività biologiche. Inoltre è stato sostenuto un regime di irrigazione 
tale da mantenere un contenuto d’acqua per la mixture pari alla capacità di campo, 
quindi il medium è sempre in condizioni sature. Questo criterio è correlato alla 
profondità radicale, ma non con una dipendenza reciproca tra le preferenze, perché 
questa correlazione si instaura tra la mancanza di ossigeno che si verifica comunque a 
profondità maggiori e la conseguente limitazione all’apparato radicale.   
 
- Richiesta di fertilizzanti: rappresenta il livello relativo di nutrienti (N, P, K) che è 
richiesto da ciascuna pianta per una crescita e uno sviluppo normali. Nella costruzione 
delle preference scale, le piante con un’ elevata richiesta di fertilizzanti, sono state 
penalizzate rispetto a quelle che hanno richieste minori. 
 
- Campo del pH: per uno sviluppo ottimale la pianta deve crescere su matrici solide che 
abbiano valori di pH compresi tra i valori massimi e minimi di pH della pianta in 
questione. Questi valori estremi di tollerabilità del pH, per le piante considerate, sono 
riportati in Tabella 52 e sono stati confrontati rispetto al valore medio del pH della 
mixture pari a 9,3. 
 
- Tolleranza alla salinità: questo criterio è stato considerato il più importante per 
l’adattabilità delle piante alla mixture, che per l’ 80% in peso è composta da sedimento 
marino di dragaggio. I valori medi di conducibilità elettrica durante il periodo della 
sperimentazione sono risultati compresi tra 4,1-8,0 dS/m (vedi cap. 2), per cui è 
sarebbe opportuno considerare come opzioni le piante con che possiedono almeno una 
tollerabilità “bassa” alla salinità. 
 
2) Criteri correlati al potenziale fitoestrattivo delle piante 
Questo sotto-obiettivo ha lo scopo di quantificare la prestazione di ogni pianta nei riguardi del 
corrispondente potenziale fitoestrattivo. Nella fitoestrazione è richiesto che le piante possano 
tollerare, traslocare e accumulare alte concentrazioni di metalli pesanti nella parte aerea e 
nelle foglie, inoltre devono avere un buon tasso di crescita, di evapotraspirazione e un’ elevata 
produzione di biomassa per essere efficaci. 
In questo paragrafo sono stati identificati quali sono i criteri, correlati al potenziale 
fitoestrattivo delle piante, propedeutici alla rimozione dei metalli pesanti dalla mixture 
dell’impianto sperimentale. Per ogni criterio è stato specificato il database di riferimento da 
cui sono stati dedotti i giudizi da immettere nella matrice di valutazione. 
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- Produzione di biomassa: è un criterio fondamentale per le piante da impiegare in 
applicazioni fitoestrattive che devono essere in grado di sviluppare velocemente 
grandi quantità di biomassa per poter accumulare più metalli pesanti possibile. La 
tecnica della fitoestrazione per essere praticabile necessita di piante con una crescita 
vigorosa per le quali si abbia una produzione maggiore di tre tonnellate di materia 
secca per ogni ettaro di coltivazione all’anno (3 tonnellate in peso secco/ha*anno) 
(Schnoor, 2002). Poiché la produzione di biomassa non è riportata per gran parte delle 
specie erbacee considerate, è stato scelto di valutarla attraverso l’introduzione di tre 
indicatori definiti nel database delle piante di riferimento, gli indicatori sono: 
 
- Tasso di crescità: criterio strettamente correlato ai tempi di rimediazione poiché 
tassi di crescita elevati minimizzano i tempi per raggiungere grandi quantità di 
biomassa; nel “The PLANTS Database” viene considerato quale è il tasso di crescita 
conseguente a un adattamento positivo della pianta, relativamente ad altre specie della 
stessa tipologia di crescita. I giudizi possono essere: basso, moderato, rapido. 
 
- Durata del periodo di crescita attivo (D.P.C.A.): in quale stagione le piante 
presentano una crescita attiva? Le risposte fornite dal database delle piante di 
riferimento sono: primavera, primavera ed estate, primavera estate e autunno, estate ed 
autunno, estate, autunno, autunno ed inverno, inverno, autunno inverno e primavera, 
oppure l’intero anno. L’aspetto che abbiamo considerato riguarda la durata effettiva 
del periodo di crescita attivo, variabile quindi da una a quattro stagioni. 
 
- Altezza a maturità (A.M. (m)): l’altezza prevista della pianta a pieno sviluppo, 
Questa è una stima dell’altezza media delle piante o dei cultivar a pieno sviluppo. 
Poiché questa l’altezza di una pianta a maturità è molto variabile da esemplare a 
esemplare, questa stima viene eseguita solo per fornire un’ idea utile a scopi di 
pianificazione. 
 
- Densità di piantagione: per valutare le prestazioni delle piante nei riguardi di questo 
criterio abbiamo fatto riferimento a un indicatore significativo riportato nel “The 
PLANTS Database” ossia la massima densità di piantumazione per unità di superficie 
tollerabile da ciascuna pianta. 
 
- Profondità radicale: è una caratteristica che influenza l’estensione dell’impianto su 
scala reale e che misura la capacità delle piante di raggiungere l’inquinante a 
profondità maggiori. Nel “The PLANTS Database” viene riportata la profondità 
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minima di matrice solida che deve essere garantita per uno sviluppo ottimale delle 
specie. Questo requisito di crescita non rappresenta l’estensione naturale delle radici, 
ma può essere assunto come indicatore della consistenza dell’apparato radicale. 
 
- Buoni risultati riportati in letteratura: criterio che riguarda l’efficacia dimostrata per 
una specie nell’estrazione e nell’accumulo di elevate concentrazioni di metalli pesanti 
nella parte aerea delle piante. In base alle concentrazioni di metallo accumulate 
riportate in letteratura, le piante possono essere definite come iperaccumulatrici (H), 
accumulatrici (A) o non-accumulatrici (N) (vedi Tabella 50). I metalli pesanti presenti 
nella mixture, che sono stati presi in considerazione nella calibrazione dello strumento 
decisionale sono Cu, Zn, Pb e Cd in accordo con le concentrazioni riportate in Tabella 
49 e relativamente ai limiti introdotti dal D.lgs 152/06 tab.A. 
 
- Tasso di evapotraspirazione: rappresenta un criterio fondamentale per le applicazioni 
di fitoestrazione, ma nello strumento è stato ignorato operativamente a causa della 
dipendenza reciproca delle preferenze tra questo criterio e quelli della produzione di 
biomassa e della densità di piantagione. Questi ultimi due criteri sono stati inoltre 
introdotti in come indicatori atti a definire il criterio in questione (vedi Figura 18) 
insieme al leaf area index (LAI) che non è stato incluso nell’analisi del modello. 
 
3) Criteri correlati ai costi commerciali e di reperibilità delle piante 
Al fine di minimizzare i costi, le piante sono state confrontate con i seguenti criteri: 
 
- Costo delle piante (€/Superficie): criterio che considera i costi di piantagione o di 
semina delle piante per ettaro (€/ha) per specie arboree e arbustive, mentre per le 
specie erbacee la superficie di riferimento è il metro quadro (€/m2). I costi sono stati 
valutati anche in base alla densità di piantagione per le specie il cui prezzo è riferito 
alla pianta singola.  
 
- Costo di reperibilità (C.R.): per rendere operazionabile questo criterio abbiamo 
verificato la disponibilità delle specie arboree e arbustive, considerate tra le opzioni, 
presso cinque vivai situati nei dintorni della città di Pisa (Italia); per i vivai presi in 
considerazione è stato verificato che avessero disponibile almeno una delle specie in 
questione. In pratica il per esprimere i giudizi relativi al criterio è stato assunto come 
indicatore la percentuale delle specie disponibili presso i vivai considerati. Abbiamo 
osservato che, in quasi tutti i casi, le piante a disposizione erano troppo grandi per 
l’impianto pilota, perché i vivai a cui ci siamo rivolti erano specializzati nella vendita 
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di piante di due - tre anni che sono invece indicate per applicazioni su scala reale dove 
diversi anni possono essere necessari prima che l’apparato radicale possa raggiungere 
uno sviluppo adeguato, garantendo una prestazione accettabile in termini fitoestrattivi; 
ad ogni modo, anche se le piante individuate non erano adatte per l’impianto pilota, la 
loro distribuzione sul territorio presso i rivenditori può essere considerata come un 
indicatore adeguato per la reperibilità delle specie. Per le specie erbacee sono stati 
presi in considerazione i vivai specializzati nella propagazione delle piante per semina 
o per riproduzione vegetativa. In questo caso, la sola presenza sul territorio di questo 
tipo di vivai costituisce una garanzia della reperibilità di qualsiasi specie erbacea 
considerata; da questo punto di vista ogni pianta erbacea presenta la medesima 
prestazione nei riguardi di questo criterio.  
 
In Figura 19 è stato rappresentato un value tree per l’obiettivo di fitoestrazione per l’impianto 
sperimentale, in cui abbiamo evidenziato quali sono i criteri da prendere in considerazione nel 
caso in questione; tra questi sono stati indicati quelli ignorati operativamente al fine di evitare 
il conflitto tra le preferenze mutuamente dipendenti dei criteri. 
 
Assegnazione dei punteggi 
I giudizi di ogni opzione, relativamente a ciascun criterio, sono stati riportati in Tabella 52. 
Da un’analisi diretta della consequences table è possibile escludere la colza (Brassica napus 
L.) come opzione poiché, per i criteri introdotti, è dominata dall’opzione senape indiana 
(Brassica juncea (L.) Czern.) che in letteratura mostra dei risultati migliori nei riguardi del 
recupero dei metalli pesanti considerati. 
Nella consequences table i giudizi sono stati espressi tramite descrizioni qualitative, 
prestazioni o unità di misura (come la lunghezza o il prezzo); questi giudizi sono stati espressi  
in valori numerici tramite le preferences scales introdotte nel paragrafo 3.4. 
Le preferences scales per i criteri dimensionali, come l’altezza a maturità, la densità di 
piantagione, la profondità radicale e per i criteri correlati ai costi, sono state costruite 
adottando il metodo del relative scaling per la determinazione dei valori estremi: il valore 
estremo 0 è stato associato al giudizio più scarso, il valore massimo di 100 è stato attribuito 
alla prestazione più soddisfacente delle piante con stessa tipologia di crescita considerate. Il 
metodo del global scaling è stato utilizzato per definire i valori estremi dei criteri rimanenti.  
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Figura 19: Il value tree per la selezione delle piante per l’impianto sperimentale 
  *  criterio definito dall’introduzione di un indicatore 
(criteri) criteri considerati inizialmente, ma ignorati operativamente a causa della dipendenza delle preferenze 
con altri criteri 
 
Le prestazioni con valori intermedi sono state associate a degli intervalli sulle preferences 
scales in modo che la differenza numerica dell’estremo maggiore ad esempio, rappresenti una 
differenza in termini di “forza” di preferenza. In Tabella 53-a e in Tabella 53-b sono state 
riportate le preferences scales per ogni criterio considerato. 
 
  
Tabella 52: Consequence table (forma descrittiva della matrice di performanza). 
1)  Criteri correlati all’adattabilità 2)  Criteri correlati all’efficacia della fitoestrazione 3)   Costi 
Produzione di biomassa Buoni risultati ottenuti dalla letteratura Opzioni Tem. 
min. 
 (°C) 
Adatt. alla 
tessitura 
della matrice 
solida 
Toll. 
anaer. 
Rich. di 
fertilizz 
Campo 
del pH 
Toll. 
salinità Tasso di 
crescita 
D.P.
C.A. 
A.M 
(m) 
Densita 
di 
piantag. 
Prof. 
rad. 
(cm) Cu Zn Pb Cd 
Costo 
piante 
(€/ha)  
C.R. 
colza -8 Fine, media Nessuna Media 6,0 - 7,2 Nessuna Rapido 3 1,2 n.d. 15,2 n.d. A[1] A[1] n.d. 392  
senape indiana -8 Fine, media Nessuna Media 6,0 - 7,2 Nessuna Rapido 3 1,2 n.d. 15,2 H[1] H[1] H[1] A[1]   
gramigna -11 Fine, media, grossa Alta Alta 5,5 - 8,0 Media Rapido 1 0,4 n.d. 35,6 n.d. n.d. n.d. n.d. 16200   
girasole 11 Fine, media, grossa Bassa Bassa 5,5 - 7,8 Bassa Rapido 1 2,7 27170 20,3 n.d. n.d. A
[2]
 n.d. 27,6  
erba medica -42 Fine, media Nessuna Alta 6,0 - 8,5 Bassa Rapido 3 0,6 n.d. 61,0 n.d. n.d. n.d. n.d. 2640   
paspalum 
vaginatum -9 
Fine, media, 
grossa Alta Media 4,0 - 9,8 Alta Rapido 2 0,0 n.d. 25,4 n.d. n.d. n.d. n.d. 16200  
liscia maggiore -31 Fine, media, grossa Alta Bassa 4,0 - 7,0 Alta Moderato 1 1,0 11856 30,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  
sorgo coltivato 8 Fine, media, grossa Nessuna Alta 5,5 - 7,5 Media Rapido 2 1,2 n.d. 30,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  
sorgo selvatico -25 Fine, media, grossa Bassa Media 5,0 - 7,0 Bassa Rapido 2 1,1 27170 25,4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  
spartina 
alterniflora -31 
Fine, media, 
grossa Alta Media 5,4 - 7,0 Alta Moderato 2 1,1 98800 30,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  
canna 
domestica -14 Fine, media Media Media 4,8 -7,0 Nessuna Rapido 3 2,7 17784 61,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0/5 
ginestra dei 
carbonai -25 
Fine, media, 
grossa Nessuna Media 5,5 - 7,0 Bassa Rapido 2 2,1 6669 40,6 n.d. n.d. n.d. n.d. 8188 1/5 
cannuccia di 
palude -39 
Fine, media, 
grossa Alta Media 4,5 - 8,0 Bassa Rapido 1 4,0 n.d. 50,8 A
[3]
 n.d. n.d. n.d. n.d. 2/5 
eucalipto -8 Fine, media, grossa Nessuna Media 5,0 - 6,8 Bassa Rapido 3 48,8 2964 61,0 n.d. n.d. n.d. n.d. 5076 3/5 
Paulownia 
tomentosa -22 
Media, 
grossa Nessuna Media 4,5 - 7,5 Nessuna Rapido 2 21,3 1976 91,4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2/5 
pioppo nero -42 Fine, media, grossa Bassa Media 5,1 - 7 Media Rapido 2 57,9 2964 61,0 n.d. A
[4]
 n.d. n.d. 7410 3/5 
salice nero -36 Fine, media, grossa Alta Media 4,8 - 8,0 Nessuna Rapido 2 30,5 2964 81,3 n.d. A
[5]
 A[5] A[6] 6484 3/5 
tamerice 
comune 
-42 Fine, media, grossa Alta Media 6,0 - 8,0 Alta Rapido 2 9,0 n.a. 81,3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 5/5 
n.d. dato non disponibile, ∗ giudizi non disponibili in “The PLANTS  Database”, H = iper-accumulatrice, A = accumulatrice, N = non-accumulatrice
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Nei riferimenti bibliografici qui elencati, vengono specificati i dati riguardanti le concentrazioni di metalli pesanti 
iniziali, accorgimenti agronomici (tipo la preparazione delle matrici solide), i sistemi di irrigazione adottati e 
l’eventuale utilizzo di sostanze chelanti. 
 
Ai giudizi che non è stato possibile reperire, indicati nella consequences table con “n.d.” (dato 
non disponibile), è stato attribuito il punteggio estremo 0. Questa mancanza di informazioni, 
riguarda principalmente i giudizi riguardanti i risultati riportati in letteratura sulle capacità 
fitoestrattive delle piante, poiché ad oggi le sperimentazioni sulla fitoestrazione sono limitate 
ad un numero ristretto di specie. Ulteriori studi saranno necessari per valutare il potenziale di 
fitoestrazione di alcune piante accumulatrici, come ad esempio l’erba medica, il sorgo e i 
cereali in genere, che possono essere più efficaci delle specie iper-accumulatrici nella 
rimozione dei metalli pesanti (EPA, 2000). 
Una volta che questi ed altri dati diverranno disponibili sarà possibile aggiornare la 
consequences table in qualsiasi momento, inserendo le prestazioni delle piante nei riguardi dei 
metalli in questione. 
Lo strumento così impostato suppone quindi che possa essere indicata una pianta per cui non 
esistono dati in letteratura sulle capacità fitoestrattive, che andranno quindi verificate per 
mezzo di impianti pilota o altre applicazioni sperimentali. 
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Tabella 53: Preferences scales per i criteri considerati (parte I). 
Temperatura minima tollerabile (temp.  min. °C) 
giudizio al di sotto di 4°C oltre 4°C 
punteggio 100 0 
Adattabilità alla matrice solida 
giudizio grossa o grossa/media media fine o media/fine 
punteggio 0 50 100 
Tolleranza anaerobica 
giudizio nessuna bassa media alta 
punteggio 0 33 66 100 
Richiesta di fertilizzanti 
giudizio alta media bassa 
punteggio 0 50 100 
Campo del pH della pianta 
giudizio esclude  pH = 8,5 include pH = 8,5 
punteggio 0 100 
Tolleranza alla salinità 
giudizio nessuna bassa media alta 
punteggio 0 33 66 100 
Tasso di crescita ( indicatore della produzione di biomassa)  
giudizio lento moderato rapido 
punteggio 0 50 100 
Durata del periodo di crescita attivo (D.P.C.A.) ( indicatore della produzione di biomassa) 
giudizio 1 stagione 2 stagioni 3 stagioni tutto l’anno 
punteggio 0 33 66 100 
Altezza a maturità (A.M. (m)) ( indicatore della produzione di biomassa), per specie erbacee 
giudizio 0,0 - 0,5 0,6 - 1,1 1,2 - 1,6 1,7 - 2,2 2,3 - 2,7 
punteggio 0 25 50 75 100 
Altezza a maturità (A.M. (m)) ( indicatore della produzione di biomassa), per specie arbustive 
giudizio 2,1 - 2,4  2,5 - 2,8 2,9 - 3,2 3,3 - 3,6 3,7 - 4,0 
punteggio 0 25 50 75 100 
Altezza a maturità (A.M. (m)) ( indicatore della produzione di biomassa), per specie arboree 
giudizio 9,0 - 18,6 18,7 - 28,1 28,2 - 37,7 37,8 - 47,3 47,4 - 57,9 
punteggio 0 25 50 75 100 
Max. densità di piantagione per ettaro (indicatore della densità di piantagione), per specie erbacee 
giudizio 11856 - 33592 33593 - 55328 55329 - 77064 77065 - 98800 
punteggio 0 33 66 100 
Max. densità di piantagione per ettaro (indicatore della densità di piantagione), per specie arbustive 
giudizio 6669 - 9447 9448 - 12227 12228 - 15005 15006 - 17784 
punteggio 0 33 66 100 
Max. densità di piantagione per ettaro (indicatore della densità di piantagione), per specie arboree 
giudizio 1976 - 2223 2224 - 2470 2471 - 2717 2718 - 2964 
punteggio 0 33 66 100 
Min. profondità richiesta (cm) (indicatore dello sviluppo radicale), per specie erbacee 
giudizio 15,2 - 24,3 24,4 - 33,5 33,6 - 42,7 42,8 - 51,8 51,9 - 61,0 
punteggio 0 25 50 75 100 
Min. profondità richiesta (cm) (indicatore dello sviluppo radicale), per specie arbustive 
giudizio 40,6 - 44, 7 44,8 -  48,8 48,9 - 52,8 52,9 - 56,9 57,0 - 61,0 
punteggio 0 25 50 75 100 
Min. profondità richiesta (cm) (indicatore dello sviluppo radicale), per specie arboree 
giudizio 61,0 - 67,1 67,2 - 73,2 73,3 - 79,2 79,3 - 85,3 85,4 - 91,4 
punteggio 0 25 50 75 100 
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Tabella 54: Preferences scales per i criteri considerati (parteII). 
Buoni risultati ottenuti dalla letteratura 
giudizio non - accumulatrice accumulatore iper - accumulatrice 
punteggio 0 50 100 
Costo delle piante (€/ha)  per specie erbacee 
giudizio 27,6 5418 10809 16200 
punteggio 100 66 33 0 
Costo delle piante (€/ha)  per specie arbustive e arboree 
giudizio 5076 6113 7150 8188 
punteggio 100 66 33 0 
Costo di reperibilità (C.R.)  
giudizio 0/5 1/5 2/5 3/5 4/5 5/5 
punteggio 0 20 40 60 80 100 
 
 
Assegnazione dei pesi  
I pesi sono stati assegnati sulla base dei raggruppamenti dei criteri proposti nel value tree di 
Figura 19, applicando il metodo del nominal-group technique (vedi paragrafo 3.4): per ogni 
gruppo facente capo alle diverse gerarchie (sotto-obiettivi, criteri, indicatori) è stato 
identificato il criterio standard di riferimento rispetto al quale definire i pesi degli altri criteri 
del medesimo gruppo. Nel gruppo di criteri correlati all’ efficacia di fitoestrazione il criterio 
standard di riferimento è stato identificato nella produzione di biomassa, poiché tra i due 
approcci alla tecnica della fitoestrazione si è scelto quello che privilegia l’impiego di piante 
accumulatrici con tassi di crescita e produzioni di biomassa elevati. Tra i Sotto - obiettivi il 
criterio ritenuto più importante è l’adattabilità delle piante e tra i criteri ad essa correlati, la 
tolleranza alla salinità rappresenta sicuramente quello di maggior peso nel caso di  sedimenti 
marini. 
Nel gruppo di indicatori per la valutazione dei risultati ottenuti dalla letteratura non è stata 
applicata la nominal-group technique e i pesi sono stati assegnati sulla base della differenza 
tra i contenuti di metalli pesanti presenti nella mixture e quelli riportati nella legislazione 
italiana (D.lgs 152/06) per la zona A (vedi Tabella 49). 
I pesi assegnati e i pesi relativi, attenuti mediante la standardizzazione di quelli assegnati, 
sono stati riportati in  Tabella 55. 
 
Derivazione di un giudizio complessivo e analisi dei risultati ottenuti 
I pesi relativi e i punteggi ricavati dalla Consequence table di Tabella 52 attraverso le 
Preferences scales sono stati riportati nelle tabelle: Tabella 56-a, Tabella 56-b, Tabella 58, 
Tabella 59, che nel loro insieme costituiscono la matrice di valutazione del problema 
decisionale. 
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Tabella 55: Assegnazione dei pesi per i criteri considerati. 
sotto-obiettivi  peso assegnato peso relativo 
adattabilità 100 0,59 
efficacia  60 0,35 
costi 10 0,06 
 criteri correlati all’adattabilità delle piante 
- temperatura minima tollerabile 50 0,12 
- adattabilità alla tessitura della matrice solida 70 0,17 
- tolleranza anaerobica 80 0,19 
- richiesta di fertilizzanti 50 0,12 
- campo del pH 70 0,17 
- tolleranza alla salinità 100 0,24 
criteri correlati all’efficacia delle piante 
- produzione di biomassa 100 0,31 
- densità di piantagione 65 0,20 
- profondità radicale 80 0,25 
- buoni risultati ottenuti dalla letteratura 75 0,23 
criteri correlati ai costi delle piante 
- costo commerciale 50 0,33 
- costo di reperibilità 100 0,67 
indicatori per la produzione di biomassa 
- tasso di crescita 100 0,40 
- durata del periodo di crescita attivo 80 0,32 
- altezza a maturità 70 0,28 
indicatori per la valutazione dei risultati ottenuti dalla letteratura 
- Cu 14,75 0,03 
- Zn 118,26 0,23 
- Pb 29,2 0,06 
- Cd 355 0,69 
 
L’ aver suddiviso la matrice di valutazione in più matrici che si riferiscono ai singoli gruppi di 
criteri ai criteri, o agli indicatori del contesto decisionale, ha consentito di poter derivare un 
punteggio complessivo per ciascun raggruppamento dei criteri rappresentati nel value tree di  
Figura 19, al fine di individuare con più facilità le cause di eventuali discrepanze tra i risultati 
del MCDA e l’intuizione degli individui. 
Il punteggio di preferenza complessivo per ciascuna opzione è stato calcolato attraverso una 
media pesata dei punteggi ottenuti per ciascun criterio: 
1 1 2 2
1
n
i i i n in j ij
j
S w s w s w s w s
=
= + + + =∑K  
in cui: 
Si =  punteggio complessivo da calcolare per ogni livello della gerarchia dei criteri;  
sij =  punteggio di preferenza per l’opzione i sul criterio j; 
wj =  peso relativo del criterio j. 
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Tabella 56: Matrice di valutazione relativa ai criteri correlati all’adattabilità agronomica e climatica delle piante. 
In grassetto sono stati evidenziati alcuni tra i punteggi maggiori per ciascuna tipologia. 
Criteri correlati all’adattabilità agronomica e climatica delle piante 
Opzioni Temp.
min.  
Adatt. 
tessitura 
Toll. 
anaerobica 
Rich. 
fertilizz. 
Campo 
pH 
Toll. 
salinità 
Punt. 
Adatt. 
senape indiana 100 100 66 50 0 0 47 
gramigna 100 100 100 0 0 66 63 
girasole 0 100 33 100 0 33 43 
erba medica 100 100 0 0 0 33 36 
paspalum vaginatum 100 100 100 50 100 100 94 
liscia maggiore 100 100 100 100 0 100 83 
sorgo coltivato 0 100 0 0 0 66 32 
sorgo selvatico 100 100 33 50 0 33 49 
spartina alterniflora 100 100 100 50 0 100 77 
canna domestica 100 100 66 50 0 0 47 
ginestra  100 100 0 50 0 33 42 
cannuccia di palude 100 100 100 50 0 33 61 
eucalipto 100 100 0 50 0 33 42 
Paulownia 
tomentosa 100 0 0 50 0 0 18 
pioppo nero 100 100 33 50 0 66 57 
salice nero 100 100 100 50 0 0 54 
tamerice comune 100 100 100 50 0 100 77 
Pesi relativi 0,12 0,17 0,19 0,12 0,17 0,24  
 
Tabella 57: Matrici di valutazione relative ai criteri correlati all’ efficacia e ai costi delle piante. In grassetto 
sono stati evidenziati alcuni tra i punteggi maggiori per ciascuna tipologia. 
Criteri correlati all’efficacia delle piante  Criteri correlati ai costi 
Opzioni Prod. 
biomassa 
Dens. 
Piant. 
Prof. 
rad. 
Ris. 
lett. 
Punt. 
Eff. 
 Cost. 
comm. 
Cost. 
rep. 
Punt. 
costi 
senape indiana 75 0 0 66 39  0 100 67 
gramigna 40 0 50 0 25  0 100 67 
girasole 68 0 0 3 22  100 100 100 
erba medica 68 0 100 0 46  100 100 100 
paspalum vaginatum 51 0 25 0 22  0 100 67 
liscia maggiore 27 0 25 0 15  0 100 67 
sorgo coltivato 65 0 25 0 26  0 100 67 
sorgo selvatico 58 0 25 0 24  0 100 67 
spartina alterniflora 38 100 25 0 38  0 100 67 
canna domestica 68 100 100 0 67  0 0 0 
ginestra  51 0 0 0 16  0 20 13 
cannuccia di palude 68 0 50 1 34  0 40 27 
eucalipto 89 100 0 0 48  100 60 73 
Paulownia 
tomentosa 
58 0 100 0 
43 
 0 40 27 
pioppo nero 79 100 0 11 48  0 60 40 
salice nero 65 100 75 49 71  33 60 51 
tamerice comune 51 0 75 0 35  0 100 67 
Pesi relativi 0,31 0,20 0,25 0,23   0,33 0,67  
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Tabella 58: Matrici di valutazione relative alla determinazione dei criteri “produzione di biomassa” e “risultati 
ottenuti dalla letteratura” attraversi gli indicatori predisposti. In grassetto sono stati evidenziati alcuni tra i 
punteggi maggiori per ciascuna tipologia. 
indicatori per la produzione di 
biomassa  
indicatori per la valutazione dei 
risultati ottenuti dalla letteratura Opzioni 
Tasso di  
crescita 
D.P. 
C.A. A.M  
Punt. 
Biom  Cu Zn Pb Cd 
Punt. 
lett. 
senape indiana 100 66 50 75  100 100 100 50 66 
gramigna 100 0 0 40  0 0 0 0 0 
girasole 100 0 100 68  0 0 50 0 3 
erba medica 100 66 25 68  0 0 0 0 0 
paspalum vaginatum 100 33 0 51  0 0 0 0 0 
liscia maggiore 50 0 25 27  0 0 0 0 0 
sorgo coltivato 100 33 50 65  0 0 0 0 0 
sorgo selvatico 100 33 25 58  0 0 0 0 0 
spartina alterniflora 50 33 25 38  0 0 0 0 0 
canna domestica 100 66 25 68  0 0 0 0 0 
ginestra  100 33 0 51  0 0 0 0 0 
cannuccia di palude 100 0 100 68  50 0 0 0 1 
eucalipto 100 66 100 89  0 0 0 0 0 
Paulownia 
tomentosa 100 33 25 58  0 0 0 0 0 
pioppo nero 100 33 100 79  0 50 0 0 11 
salice nero 100 33 50 65  0 50 50 50 49 
tamerice comune 100 33 0 51  0 0 0 0 0 
Pesi relativi 0,4 0,32 0,28   0,03 0,23 0,06 0,69  
 
 
Tabella 59: Matrice di valutazione relativa ai principali gruppi di criteri considerati, per la determinazione dei 
punteggi complessivi. In grassetto sono stati evidenziati alcuni tra i punteggi maggiori per ciascuna tipologia. 
Opzioni Punteggio per l’ adattabilità 
Punteggi per 
 l’ efficacia 
Punteggi per 
i costi 
PUNTEGGI 
COMPLESSIVI 
senape indiana 47 39 67 45 
gramigna 63 25 67 50 
girasole 43 22 100 39 
erba medica 36 46 100 44 
paspalum vaginatum 94 22 67 67 
liscia maggiore 83 15 67 58 
sorgo coltivato 32 26 67 32 
sorgo selvatico 49 24 67 41 
spartina alterniflora 77 38 67 63 
canna domestica 47 67 0 51 
ginestra  42 16 13 31 
cannuccia di palude 61 34 27 50 
eucalipto 42 48 73 46 
Paulownia tomentosa 18 43 27 27 
pioppo nero 57 48 40 52 
salice nero 54 71 51 59 
tamerice comune 77 35 67 62 
Pesi relativi 0,59 0,35 0,06  
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Infine in Tabella 60 è stato ricavato l’ output caratteristico del MCDA: i punteggi ottenuti 
dalle opzioni considerate sono stati ordinati in senso decrescente al fine di ottenere il ranking 
delle piante per ciascuna tipologia di crescita. 
Tabella 60: Ranking delle opzioni considerate per le tre tipologie di essenze vegetali considerate. 
Specie Erbacee PUNTEGGI COMPLESSIVI  Specie Arbustive 
PUNTEGGI 
COMPLESSIVI 
paspalum vaginatum 67  canna domestica 51 
spartina alterniflora 63  cannuccia di palude 50 
liscia maggiore 58  ginestra 31 
gramigna 50  Specie Arboree  
senape indiana 45  tamerice comune 62 
erba medica 44  salice nero 59 
sorgo selvatico 41  pioppo nero 52 
girasole 39  eucalipto 46 
sorgo coltivato 32  Paulownia tomentosa 27 
 
Analisi di sensitività 
Dall’analisi del ranking delle opzioni (Tabella 60) possiamo osservare che per le specie 
erbacee e quelle arboree i punteggi più alti sono stati riscontrati per le specie che hanno 
ottenuto le prestazioni migliori nei riguardi dei criteri correlati all’adattabilità agronomica e 
climatica delle piante (Tabella 56-a). 
Per le specie arbustive la tendenza non è la stessa: la cannuccia di palude (Phragmites 
australis), che nei riguardi dei criteri correlati all’adattabilità raggiungeva il punteggio più 
alto (61), raggiunge, nel ranking delle opzioni, un punteggio pressoché uguale rispetto alla 
canna domestica (50 contro 51), che nei riguardi dei criteri di attuabilità raggiungeva un 
punteggio significativamente più basso (47). Ma la canna domestica (Arundo donax) non può 
essere scelta come specie per il recupero dei sedimenti dell’ impianto sperimentale perché la 
sua tolleranza alla salinità è bassa. La canna domestica è stata comunque inserita nella lista 
delle opzioni perché registrava buone prestazioni nei riguardi dei criteri correlati all’ efficacia 
della fitoestrazione, in particolare per il suo esteso e profondo apparato radicale e per la 
densità di piantagione. Questa osservazione può comportare un aggiustamento dei pesi dei 
criteri relativi alla tolleranza alla salinità (24%) oppure dei pesi relativi al gruppo dei criteri di 
adattabilità (0,59%). 
Un’ altra specie che avevamo inserito per la calibrazione del modello era il girasole 
(Helianthus annuus), che per le attività pregresse sull’impianto sperimentale non poteva 
rappresentare una soluzione accettabile. In realtà le buoni prestazioni ipotizzate per questa 
specie, nei riguardi dei criteri correlati all’efficacia di estrazione, sono cadute in difetto poiché 
il girasole è quotato in letteratura come una pianta efficace nel trattamento del piombo e degli 
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idrocarburi, ma non dello zinco e del cadmio che maggiormente incidono sul livello di 
contaminazione  della matrice solida (pesi relativi: Zn 23%, Cd 69 %). 
Una specie efficace nella rimozione dei contaminanti che affliggono in larga misura la matrice 
è la senape indiana (Brassica juncea) che risulta essere, dai dati riportati in letteratura, una 
iperaccumulatrice di zinco e un’ accumulatrice di cadmio. Anche questa specie è stata 
considerata come opzione solo ai fini della calibrazione dello strumento, poiché per la sua 
bassa tolleranza alla salinità poteva essere scartata a priori. Osservando che anche questa 
specie raggiunge un punteggio significativamente inferiore rispetto alla prima scelta per le 
specie erbacee considerate (Paspalum vaginatum), possiamo concludere che l’assegnazione 
dei pesi e dei punteggi per le specie erbacee è ben calibrata. 
 
 
 
3.6. Specie vegetali selezionate per l’impianto sperimentale 
Per l’impianto sperimentale su mesoscala oggetto dello studio è stato deciso di abbinare due 
essenze vegetali in una policoltura. 
In generale, l’uso di più specie diverse garantisce maggiori vantaggi rispetto ad un’unica 
scelta, in quanto c’è una minore suscettibilità alle malattie che potrebbero distruggere l’intero 
sistema fitotecnologico, una maggiore possibilità di supportare popolazioni di microorganismi 
utili per la degradazione metabolica, ed in generale una biodiversità che pone i presupposti 
per il raggiungimento di un obiettivo di qualità migliore nel trattamento di siti multi - 
contaminati.  
Le piante scelte sono quelle che hanno raggiunto il miglior rank  tra le specie erbacee e quelle 
arboree che sono Paspalum vaginatum e la Tamarix gallica.  
Una tale combinazione in policoltura  di specie erbacee ed arboree prevede per queste ultime 
il compito di creare un effetto pompa verso l’alto, grazie ai loro elevati tassi di 
evapotraspirazione, al fine di contrastare la formazione di percolato. Le specie erbacee, grazie 
al loro denso sistema radicale, possono limitare l’erosione operata da parte degli agenti 
atmosferici e l’ esposizione degli elementi tossici.  
Per le piante scelte non sono stati riscontrati dei buoni risultati in letteratura sulla loro capacità 
di estrarre i particolari metalli di cui è contaminata la matrice solida (in particolare Zn e Cd), 
ma sicuramente costituiscono due soluzioni affidabili in termini di adattamento alle 
condizioni agronomiche avverse caratteristiche dei sedimenti marini. Nell’ impianto 
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sperimentale è stato possibile verificarne il potenziale di fitoestrazione che è risultato talmente 
scarso (§ 2.1.4.)  da non comportare nessuna modifica nella consequences table. 
 
Paspalum Vaginatum 
Pianta originaria delle coste sabbiose del Sud America e dell’Africa. 
Come riportato nella cronologia delle attività (Tabella 2, Tabella 3, Cap. 1) il paspalum è stato 
piantato sei mesi prima della tamerice, infatti il paspalum rappresenta una specie pioniera10 
con notevoli capacità di resistere a condizioni agronomiche e climatiche sfavorevoli: possiede 
un’ eccezionale resistenza alla salinità, sviluppandosi in suoli con CE di 15-20 dS/m (tollera 
inondazioni di acqua di mare), si adatta a pH variabili tra 4 - 9,8 e sono dotate di apparati 
radicali che arrivano fino a 2 metri di profondità che consentono l’autoapprovvigionamento 
idrico. Presenta un’ elevata attività di crescita laterale mediante stoloni e rizomi che le 
conferisce un grande potenziale di diffusione e una buona produzione di biomassa. 
Alcune caratteristiche peculiari del paspalum consistono nella riduzione del livello salino del 
materiale dragato mediante assorbimento, fornire azoto (N) e migliorare la degradazione degli 
IPA e di molti altri composti organici (Hue, 2002; Schnoor, 1997; Lee, 1998). 
Apparentemente, il paspalum può assorbire ed accumulare grandi quantità di sodio (Na) senza 
effetti negativi (Hue et al., 2002) e rispetto alle altre specie erbacee si evidenzia anche per la 
capacità di accumulare concentrazioni di Cu, Zn e As nei germogli (Bech, 2002; Bianchi, 
2008). 
 
Tamarix Gallica 
La Tamarix Gallica L. è un genere di piante della famiglia delle Tamaricaceae, originario 
delle zone sabbiose e salmastre di India, Cina ed Europa meridionale. 
Da un punto di vista della tipologia di crescita è una caducifoglia che può presentarsi in forma 
arborea o arbustiva, generalmente alta fino a 6 – 7 metri. Cresce in prevalenza lungo le zone 
costiere, nei pressi di laghi e torrenti. L’ apparato radicale si estende profondamente nel suolo 
per l’ approvvigionamento dell’acqua ma si adatta a zone dove non sono presenti acque di 
falda, in tal caso le radici hanno uno sviluppo prevalentemente orizzontale. Le piante adulte 
risultano notevolmente tolleranti a una varietà di condizioni di stress, tra cui siccità, incendi, 
inondazioni e salinità. Tale essenza si è dimostrata efficace nell’accumulare metalli pesanti (in 
particolare Cu, Pb e Zn; Conesa et al. 2006) e in particolare nell’estrazione del sodio. L’ 
accumulo di sale viene conseguentemente depositato sulla superficie della matrice su cui 
                                                 
10
 Specie pioniera: specie capace di occupare stazioni prive di vegetazione e di permanervi colonizzandole finché 
viene sostituita dalle specie successive man mano che la successione procede 
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cresce la pianta attraverso delle ghiandole (salt glands) o per la caduta delle foglie 
determinando un aumento della salinità. Questo comporta un effetto allelopatico per le piante 
che crescono nei sui dintorni e che non hanno una elevata tolleranza alla salinità. 
Il consumo d’acqua da parte della tamerice è da ritenersi elevato, ma il tasso di 
evapotraspirazione spesso varia nell’arco della giornata e in funzione delle condizioni 
atmosferiche: gli stomi restano aperti durante le prime ore del mattino e in altre condizioni più 
umide e fresche. I tassi di evapotraspirazione relativamente alti sono stati attribuiti alle “salt 
glands” più che agli stomi (Di Tomaso, 1996; Weisenborn, 1996). 
Oltre che per scopi ornamentali, le tamerici vengono impiegate per il consolidamento delle 
dune e per formare fasce frangivento a protezione della vegetazione più sensibile dell'interno. 
 
 
Figura 20: Le due piante selezionate: Il Paspalum vaginatum (a sinistra) e la Tamarix gallica (a destra). 
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Conclusioni 
 
Lo strumento di supporto decisionale impostato sui meccanismi dell’ analisi multicriteria ha 
suggerito l’utilizzo di due specie vegetali, il Paspalum vaginatum e la Tamarix gallica, che si 
sono dimostrate capaci di crescere e svilupparsi nel sedimento di dragaggio inquinato. Per 
queste due specie non sono stati riscontrati dei buoni risultati in letteratura sulla loro capacità 
di estrarre i metalli pesanti oggetto del recupero sul sedimento marino. Lo strumento così 
impostato suppone quindi che possa essere indicata una pianta per cui non esistono dati in 
letteratura sulle capacità fitoestrattive, che andranno quindi verificate per mezzo di impianti 
pilota o altre applicazioni sperimentali. Una volta che questi ed altri dati diverranno 
disponibili sarà possibile aggiornare la matrice di valutazione (consequences table) in 
qualsiasi momento, inserendo le prestazioni delle piante nei riguardi dei metalli in questione.  
Nell’ impianto sperimentale è stato possibile verificare il potenziale di fitoestrazione nei 
riguardi dei metalli pesanti Cu, Zn, Pb, Ni, Cd e Cr (§ 2.1.4.). Le piante selezionate hanno 
dimostrato basse capacità di accumulo solo nei riguardi di alcuni metalli (Cu e Pb) in maniera 
tale da non comportare nessuna modifica consequences table. 
Come indicato nelle conclusioni del § 2.1.4. possiamo aspettarci un miglioramento dei 
risultati ottenuti prolungando di almeno un anno la sperimentazione, dando modo alla 
tamerice di sviluppare a pieno il suo apparato radicale. 
 
Per la parte sperimentale dello studio è stata realizzata una installazione su mesoscala in serra 
coperta (presso il CNR-ISE, sede di Pisa) costituita da 10 mesocosmi, piantumati con le 
specie vegetali suggerite dallo strumento di supporto decisionale. Tale installazione ha 
previsto anche la presenza di lombrichi (Eisenia foetida) e l’utilizzo di un ammendante 
agronomico con proprietà fito-ormonali e chelanti (sostanze umiche da vermi compostaggio), 
per la ricreazione di un attivo microsistema pianta-microrganismo-lombrico. 
Dall’ analisi del bilancio idrico, ed in particolare dalle misure effettuate sulle variazioni del 
contenuto d’acqua  lungo la verticale dei mesocosmi attraverso la sonda capacitiva (DIVINER 
2000) è stato possibile apprezzare l’effetto di limitazione della produzione di percolato 
prodotto, che nelle applicazioni reali può rappresentare un rischio della contaminazione delle 
falde a causa della lisciviazione dei metalli pesanti.  
I risultati ottenuti dalle analisi biologiche indicano degli effetti positivi nella stimolazione 
delle popolazioni microbiotiche nel terreno (§ 2.2), operati da parte dei lombrichi in 
concomitanza con i pre-condizionamenti dei sedimenti, che hanno comportato un 
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miglioramento delle proprietà chimico-nutrizionali e biochimico-funzionali delle matrici 
solide oggetto delle analisi. 
I risultati ottenuti dalle analisi chimiche rivelano uno degli obiettivi primari della ricerca, 
infatti, attraverso la determinazione dei metalli pesanti (Figura 8) e del sodio (Figura 7) nella 
matrice solida e dei metalli pesanti  assorbiti (Figura 12 e Figura 13) e del sodio (Figura 11) 
nella parte aerea delle piante è stato possibile ricavare il coefficiente di fitoestrazione del 
Paspalum vaginatum e della Tamarix gallica (§ 2.1.4.) nei riguardi di Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr 
e Na. Da un’analisi dei risultati possiamo concludere che non sono stati conseguiti dei risultati 
soddisfacenti riguardo all’efficacia del potenziale di fitoestrazione dei metalli pesanti ad opera 
di due diverse essenze vegetali, che al contrario dimostrano una buona capacità fitoestrattiva 
nei riguardi del sodio. Le analisi di pH e C.E. per le diverse matrici e per il percolato sono 
servite a monitorare nel tempo l’andamento di due caratteristiche da cui dipende la mobilità 
dei metalli pesanti. Le analisi chimiche sul percolato (Tabella 43) rivelano una tendenza alla 
diminuzione concentrazioni dei metalli pesanti nel tempo, eccetto per lo zinco, dove per tutti i 
trattamenti e per la tesi di controllo possiamo notare un aumento di concentrazione nel 
percolato, in particolare per il trattamento L. Le analisi del carbonio idrosolubile (Figura 10) 
costituiscono una misura indiretta del potenziale degradativo della materia organica ad opera 
dei microorganismi associati alla rizosfera delle essenze vegetali e dei lombrichi. I analisi 
mostrano dei buoni risultati  per i trattamenti (P Top e PL Top) a causa di due effetti: la 
presenza dei lombrichi, e il precondizionamento della matrice Top. Questi ultimi risultati 
mostrano una buona correlazione con l’ attività enzimatica della deidrogenasi (Figura 15). 
 
In conclusione, dall’ analisi sperimentale dei risultati chimici non si sono ottenuti dei risultati 
soddisfacenti riguardo all’efficacia del potenziale di fitoestrazione dei metalli pesanti ad opera 
di due diverse essenze vegetali (§ 2.1.4), ma l’abbinamento della specie Paspalum vaginatum 
con la Tamarix gallica propone una soluzione interessante per il recupero dei sedimenti 
marini, mirando alla riduzione della salinità. Infatti la tamerice, grazie al suo apparato radicale 
denso e profondo, può recuperare il sale che affligge il sedimento e inoltre può intercettare la 
lisciviazione limitando la produzione di percolato che soprattutto nei primi anni di trattamento 
può contenere alte concentrazioni di metalli pesanti. I sali recuperati (Na) dalla Tamarix 
gallica, come è stato dimostrato sperimentalmente (vedi Figura 11) sono concentrati 
soprattutto nelle foglie e quindi possono rientrare facilmente nel ciclo o per la caduta delle 
stesse o per il rilascio dei sali attraverso le “salt glands”, che potrebbe determinare un 
aumento della salinità in superficie. Risulta quindi di fondamentale la capacità di accumulo 
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del sodio operata da parte del paspalum, comprovata anche da altri autori  (Hue et al., 2002):  
questa pianta, grazie alla sua distribuzione estesa e densa sulla superficie della matrice, può 
infatti intercettare i sali rilasciati dalla tamerice, e attraverso opportune operazioni di sfalcio 
del paspalum si può ottenere una significativa riduzione della salinità del sedimento, 
permettendo dopo pochi anni di trattamento la piantagione di specie meno tolleranti alla 
salinità e maggiormente efficaci in termini fitoestrattivi. 
 
Il presente studio, svolto su un impianto su scala pilota, ha provato quindi a delineare una 
teoria non convenzionale di bonifica, atta non solo a rimediare i sedimenti provenienti dal 
porto di Livorno, ma anche a conferire loro quelle proprietà agro-chimiche proprie di un suolo 
fertile. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 114 
Bibliografia 
 
Agostini F., 2004. Treatment and valorisation of polluted sediments. 
 
Ali N.A., Bernal M.P., Ater M., 2002. Tolerance and bioaccumulation of copper in 
Phragmites australis and Zea mays. Plant and Soil, Volume 239, Number 1 / February, 2002, 
pp 103-111. 
 
Baker A.J.M., Reeves R.D., Hajar A.S.M., 1994. Heavy metal accumulation and tolerance in 
British population of the metallophyte Thlaspi caerulescens, New Phytol., 127, pp. 61-68. 
 
Bamford S., Gush B., Yates E., 2004. Solution to the impact of European Legislation in the 
UK. 
 
Bech J., Poschenrieder C., Barcelò J., Lansac A., 2002. Plants from Mine Spoils in the South 
American Area as Potential Sources of Germplasm for Phytoremediation Technologies. Acta 
Biotechnol. 22 (2002), 1-2, 5-11. 
 
Bianchi V., Masciandaro G., Giraldi D., Ceccanti B. and Iannelli R. (2008). Enhanced heavy 
metal phytoextraction from marine dredging sediments comparing conventional chelating 
agents (citric acid and EDTA) with humic substance. Water Air Soil Pollut, 193, 323-333. 
 
Bianchi V., 2006. Valutazione teorica e sperimentale di tecniche di fito-biorimediazione 
applicate a sedimenti di dragaggio. Tesi di laurea, Università di Pisa – Pisa. 
 
Bolton H., Elliott L.F., Papendick R.I., Bezdicek D.F., 1985. Soil microbial biomass and 
selected soil enzyme activities: effect of fertilization and cropping practices. Soil Biol. 
Biochem.17: 297–302. 
 
Cavalleri C., 2003. Tecnologia di bonifica dei siti contaminati. Università degli Studi 
dell’Insubria, Facoltà di Scienze MM. FF. NN. Master Universitario in Gestione integrata di 
Ambiente, Salute e Sicurezza in ambito industriale. Foster Wheeler Italiana, Environmental 
Division. 
 
 115 
Caravaca F., Masciandaro G., Ceccanti B., 2002. Land use in relation to soil chemical and 
biochemical properties in semiarid Mediterranean environment. Soil and Tillage Research 
68, 23–30. (in Masotti, 2008) 
 
Ceccanti B. e Masciandaro G., 2003. Stable humus-enzyme nucleus: the last barrier against 
soil desertification. In: Preserving soil quality and soil biodiversity (M.C. Lobo e J.J Ibanez, 
eds.) IMIA-CSIC, Madrid, pp. 77-82. 
 
Conesa H.M., Faz Á., Arnaldos R., 2005. Heavy metal accumulation and tolerance in plants 
from mine tailings of the semiarid Cartagena–La Unión mining district (SE Spain). Science of 
the Total Environment 366 (2006), pp. 1–11. 
 
Cook B. D., Allan D. L., 1992. Dissolved organic matter in old field soils: total amounts as a 
measure of available resource for soil mineralization. Soil Biology & Biochemisty 24, 585-
594. 
 
Cosio C., 2004. Phytoextraction of heavy metal by hyperaccumulating and non 
hyperaccumulating plants: comparisons of cadmium uptake and storage mechanism in the 
plants. Lausanne, EPFL 2004. 
 
Davis LC, Vanderhoof S, Dana J, Selk K, Smith K, Goplen B, Erickson LE, 1998. Movement 
of chlorinated solvents and other volatile organics through plants monitored by Fourier 
transform infrared (FT-IR) spectrometry. J Hazardous Subst Research 1: 14-26. 
 
Davies F., 2001. Mycorrhizal fungi enhance accumulation and tolerance of chromium in 
sunflower (Helianthus annuus), Journal of Plant Physiology, Volume 158, Issue 6, pp. 777- 
786. 
 
Di Baccio D., Tognetti R., Sebastiani L., Vitagliano C., 2003. Responses of Populus deltoids x 
Populus nigra (Populus x euramericana) clone I-214 to high zinc concentrations. New 
Phytologist 159: 443-452. Impact Factor 2004: 3.355. 
 
 116 
Dahmani-Muller H., van Oort F., Gélie B., Balabane M., 2000. Strategies of heavy metal 
uptake by three plant species growing near a metal smelter. Environmental Pollution, Volume 
109, Issue 2, August 2000, pp. 231-238. 
 
Dodgson J., Spackman M., Pearman A., Phillips L., 2006. DTLR multi-criteria analysis 
manual.    
 
Hue N.V., Campbell S., Li Q.X.,. Lee C.R, Fong J., 2002. Reducing Salinity and Organic 
Contaminants in the Pearl Harbor Dredged Material Using Soil Amendments and Plants.  
REMEDIATION Autumn 2002, pp. 45-63. 
 
Iannelli, R., Giraldi, D., Bianchi, V., Ceccanti, B. and Masciandaro, G., 2006. Tecniche di 
Fitorimediazione applicate al trattamento di sedimenti di dragaggio: analisi preliminari e 
prove sperimentali di fattibilità. SIBESA VIII: Italo-Brasilian Simposio on Environmental 
Engineering – 17-22 September 2006 Fortaleza, Brazil 
 
Interstate Technology and Regulatory Cooperation (ITRC) Work Group, 2001. 
Phytotechnology Technical and Regulatory Guidance Document. Phytotechnologies Work 
Team. 
 
Lee C.R., Cadet W., Adam P. and Drill C., 1998. Manufactured soil from dredged material, 
yardwaste and EQ biosolids. Proceedings of the 12th Annual Residuals and Biosolids 
Management Conference, Bellevue, WA. Alexandria, VA: Water Environment Federation. 
 
Kirkham M.B., 1981. Earthworms and soil physical conditions: Darwin to the present and 
future research needs. Workshop on the role of earthworms in the stabilization of organic 
residues, 1: 87-115. (in Masotti, 2008) 
 
Kumar, Nanda, P.B.A., Dushenkov, V., Motto, H., Raskin, I., 1995. Phytoextraction: the use 
of plants to remove heavy metals from soils. Environmental science technol. 29: 1232-1238.  
 
Lee C.R., Cadet W., Adam P., Drill C., 1998. Manufactured soil from dredged material, 
yardwaste and EQ biosolids. In Proceedings of the 12th Annual Residuals and Biosolids 
 117 
Management Conference, Bellevue, WA. Alexandria, VA: Water Environment Federation.(in 
Hue, 2002). 
 
Luo C., Shen, Z., Xiangdong L., 2005. Enhanced phytextraction of Cu, Pb, Zn and Cd with 
EDTA and EDDS. Chemosphere, 59:1-11  
 
Masciandaro G., Ceccanti B., Ronchi V. e Bauer C., 2000. Kinetic parameters of 
dehydrogenase in the assessment of the response of soil to vermicompost and inorganic 
fertilisers. Biology and Fertility of Soils, 32: 479-483. 
 
Masotti G., 2008. Applicazione di un sistema combinato piante-lombrichi per la 
biorimediazione di un suolo inquinato. Tesi di laurea, Università di Pisa – Pisa. 
 
McCutcheon S.C., Schnoor J.L. (Eds.)., 2003. Phytoremediation: Transformation and Control 
of Contaminants. Hoboken, New Jersey: Wiley-Interscience, Inc. 
 
Meers E., Vervaeke P., Tack F.M.G., Lust N., Verloo M.. and Lesage E.,2003. Field trial 
experiment: phytoremediation with Salix sp. on a dredged sediment disposal site in Flanders, 
Belgium. Remediation Journal 13: 87-97. 
 
Meers,E., Ruttens,A., Hopgood,M.J., Samson D., Tack F.M.G., 2004. Comparison of EDTA 
and EDDS as potential soil amendments for enhanced phytoextraction of heavy metals. 
Chemosphere, 58; 1001:1022 
 
Mendoza G.A. and Macoun P., 1999. Guidelines for Applying Multi-Criteria Analysis to the 
Assessment of Criteria and Indicators. Center for International Forestry Research (CIFOR). 
 
Nannipieri P., Ceccanti B., Cervelli S., Matarese E., 1980. Extration of phosphatase, 
protease, urease, organic carbon and nitrogen from soil. Soil. Sci. Soc. Am.J. 44,1011-1016. 
 
Peer W.A., Baxter I. R., Richards E.L., Freeman J.L., Murphy A.S., 2005. Phytoremediation 
and hyperaccumulator plants. In: Tamas M.J., Martinoia E. (Eds.) Molecular Biology of 
Metal Homeostasis and Detoxification: From Microbes to Man; pp. 299-339. 
  
 118 
Pilon Smits E., 2005. Phytoremediation. Annu. Rev. Plant Biol., 56: 15-39 
 
Rock S.A., Sayre P., 1999. Phytoremediation of Hazardous Wastes: Potential Regulatory 
Acceptability. Environmental Regulations and Permitting, Volume 8(3): 33–42. John Wiley & 
Sons, Inc., New York, NY. (in ITRC, 2001). 
 
Salt D.E., Smith R.D., Raskin I., 1998. Phytoremediation. Annu Rev Plant Physiol Plant Mol. 
Biol. 49: 643-668. 
 
Salt D.E., Kramer U., 2000. Mechanisms of metal hyperaccumulation in plants. In: Raskin I., 
Ensley B. (Eds.) Phytoremediation of Toxic Metals. John Wiley and Sons Inc., New York, pp. 
231-246. (in Peer W.A., et al. 2005) 
 
Schnoor J.L., 1997. Phytoremediation, Technology Evaluation Report, TE-98-01. 
 
Schnoor J.L., 2002. Phytoremediation of Soil and Groundwater. Technology Evaluation 
Report. GWRTAC, TE-02-01. 
 
Schmidt U., 2003. The Effect of Chemical Soil Manipulation on Mobility, Plant 
Accumulation, and Leaching of Heavy Metals. Enhancing Phytoextraction. J. Environ. Qual. 
32:1939-1954. 
 
Schwab A.P., Al-Assi A.A., Banks M.K., 1998. Adsorption of Naphthalene onto Plant Roots. 
J. Environ.Qual. 27:220-224.  
 
Storer T.I., Voinger R.L., Stebbins R.C., Nybakken J.W., 1979. General zoology. Mc Graw – 
Hill. Inc., pp. 1116. (in Masotti, 2008) 
 
Unites States Department of Agriculture (USDA), National Resources Conservation Service  
(NRCS). 2007.  The PLANTS Database (http://plants.usda.gov, 29 July 2007). National Plant 
Data Center, Baton Rouge, LA 70874-4490 USA. 
 
 119 
United States Protection Agency (USEPA), 2000. Introduction to Phytoremediation. EPA 
600/R 99/107. U.S. Environmental Protection Agency, Office of Research and Development, 
Cincinnati, OH. 
 
United States Protection Agency (USEPA). (2001). Phytoremediation of Contaminated Soil 
and Ground Water at Hazardous Waste Sites. Ground Water Issue. EPA/540/S-01/500. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 120 
Indice delle tabelle 
 
Tabella 1: Quadro d’insieme tecniche di fitorimediazione (adattato da EPA, 2000)................7 
Tabella 2: Cronologia delle attività (parte I). ..........................................................................17 
Tabella 3: Cronologia delle attività (parte II)..........................................................................18 
Tabella 4: Riassunto delle diverse tipologie di campioni (mixture, substrato di semina, 
percolato, piante). .....................................................................................................................25 
Tabella 5: Riassunto delle analisi eseguite sui diversi campioni. ...........................................25 
Tabella 6: Riassunto della analisi chimiche eseguite sui campioni delle diverse tesi.............26 
Tabella 7: Valori medi della conducibilità elettrica (CE) per i campionamenti top e bottom 
(mS/cm). ...................................................................................................................................28 
Tabella 8: Valori medi del pH per i campionamenti top e bottom..........................................28 
Tabella 9: Valori medi del contenuto di sodio (Na) per i campionamenti top e bottom 
(mgNa/kgss)...............................................................................................................................30 
Tabella 10: Valori medi del contenuto di rame (Cu) per i campionamenti top e bottom 
(mgCu/kgss)...............................................................................................................................31 
Tabella 11: Valori medi del contenuto di Zinco (Zn) per i campionamenti top e bottom 
(mgZn/kgss)...............................................................................................................................31 
Tabella 12: Valori medi del contenuto di Piombo (Pb) per i campionamenti top e bottom 
(mgPb/kgss). ..............................................................................................................................31 
Tabella 13: Valori medi del contenuto di Nichel (Ni) per i campionamenti top e bottom 
(mgNi/kgss). ..............................................................................................................................31 
Tabella 14: Valori medi del contenuto di Cadmio (Cd) per i campionamenti top e bottom 
(mgCd/kgss)...............................................................................................................................32 
Tabella 15: Valori medi del contenuto di Cromo (Cr) per i campionamenti top e bottom 
(mgCr/kgss). ..............................................................................................................................32 
Tabella 16: Valori medi del contenuto di rame assimilabile (Cu) per i campionamenti top e 
bottom (mgCu/kgss). .................................................................................................................34 
Tabella 17: Valori medi del contenuto di zinco assimilabile (Zn) per i campionamenti top e 
bottom (mgZn/kgss). .................................................................................................................34 
Tabella 18: Valori medi del contenuto di piombo assimilabile (Pb) per i campionamenti top e 
bottom (mg/kgss). ......................................................................................................................34 
Tabella 19: Valori medi del contenuto di nichel assimilabile (Ni) per i campionamenti top e 
bottom (mg/kgss). ......................................................................................................................35 
 121 
Tabella 20: Valori medi del contenuto di cadmio assimilabile (Cd) per i campionamenti top e 
bottom (mg/kgss). ......................................................................................................................35 
Tabella 21: Valori medi del contenuto di cromo assimilabile (Cr) per i campionamenti top e 
bottom (mg/kgss). ......................................................................................................................35 
Tabella 22: Rapporto percentuale tra il contenuto dei metalli assimilabili e totali per rame 
(Cu) e Zinco (Zn)......................................................................................................................36 
Tabella 23: Rapporto percentuale tra il contenuto dei metalli assimilabili e totali per piombo 
(Pb) e nichel (Ni). .....................................................................................................................36 
Tabella 24: Rapporto percentuale tra il contenuto dei metalli assimilabili e totali per cadmio 
(Cd) e cromo (Cr). ....................................................................................................................36 
Tabella 25: Valori medi di carbonio idrosolubile (C Idro) per i campionamenti top e bottom 
(µg/gss). .....................................................................................................................................38 
Tabella 26: Valori medi del contenuto di sodio (Na) nel paspalum vaginatum per i trattamenti 
con piante (P) e con piante e lombrichi (PL), nella parte aerea (A) e in quella radicale (R). ..40 
Tabella 27: Valori medi del contenuto di sodio (Na) nella tamarix gallica per i trattamenti 
con piante (P) e con piante e lombrichi (PL), nelle foglie (Fo), nel fusto (Fu) e nelle parte 
radicale (R). ..............................................................................................................................40 
Tabella 28: Valori medi del contenuto di Rame (Cu) nel paspalum vaginatum per i 
trattamenti con piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, VSG), nella parte 
aerea (A) e in quella radicale (R)..............................................................................................41 
Tabella 29: Valori medi del contenuto di Zinco (Zn) nel paspalum vaginatum per i 
trattamenti con piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, VSG), nella parte 
aerea (A) e in quella radicale (R)..............................................................................................42 
Tabella 30: Valori medi del contenuto di Piombo (Pb) nel paspalum vaginatum per i 
trattamenti con piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, VSG), nella parte 
aerea (A) e in quella radicale (R)..............................................................................................42 
Tabella 31: Valori medi del contenuto di Nickel (Ni) nel paspalum vaginatum per i 
trattamenti con piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, VSG), nella parte 
aerea (A) e in quella radicale (R)..............................................................................................42 
Tabella 32: Valori medi del contenuto di Cadmio (Cd) nel paspalum vaginatum per i 
trattamenti con piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, VSG), nella parte 
aerea (A) e in quella radicale (R)..............................................................................................42 
 122 
Tabella 33: Valori medi del contenuto di Cromo (Cr) nel paspalum vaginatum per i 
trattamenti con piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (VSG), nella parte aerea 
(A) e in quella radicale (R). ......................................................................................................43 
Tabella 34: Valori medi del contenuto di rame (Cu) e zinco (Zn) nella Tamarix Gallica per i 
trattamenti con piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, TSG), nella parte 
radicale (R), nelle foglie (Fo) e nel fusto (Fu)..........................................................................45 
Tabella 35: Valori medi del contenuto di piombo (Pb) e nichel (Ni) nella Tamarix Gallica per 
i trattamenti con piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, TSG), nella parte 
radicale (R), nelle foglie (Fo) e nel fusto (Fu)..........................................................................45 
Tabella 36: Valori medi del contenuto di cadmio (Cd) e cromo (Cr) nella Tamarix Gallica 
per i trattamenti con piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C, TSG), nella 
parte radicale (R), nelle foglie (Fo) e nel fusto (Fu).................................................................45 
Tabella 37: Determinazione dei coefficienti di estrazione relativi al trattamento P, per il 
campionamento t4. ....................................................................................................................49 
Tabella 38: Determinazione dei coefficienti di estrazione relativi al trattamento PL, per il 
campionamento t4. ....................................................................................................................49 
Tabella 39: Determinazione dei coefficienti di estrazione relativi al trattamento P, per il 
campionamento t5. ....................................................................................................................50 
Tabella 40: Determinazione dei coefficienti di estrazione relativi al trattamento PL, per il 
campionamento t5. ....................................................................................................................50 
Tabella 41: Valori medi della CE nei percolati dei trattamenti L, P, PL e nella tesi di 
controllo....................................................................................................................................51 
Tabella 42: Valori medi del pH nei percolati dei trattamenti L, P, PL e nella tesi di controllo.
..................................................................................................................................................52 
Tabella 43: Valori medi del contenuto di metalli pesanti (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr) nel percolato 
nei diversi trattamenti L, P, PL e nella tesi di controllo. ..........................................................53 
Tabella 44: Riassunto della analisi biologiche eseguite sui campioni delle diverse tesi. .......54 
Tabella 45: Valori medi della attività deidrogenasica per i campionamenti top e bottom (mg 
g-1h-1). .......................................................................................................................................58 
Tabella 46: Valori medi delle attività di β-glucosidasi e fosfatasi per i campionamenti top e 
bottom (mg g-1h-1).....................................................................................................................61 
Tabella 47: Valori medi delle attività di ureasi e proteasi  per i campionamenti top e bottom 
(mg g-1h-1). ................................................................................................................................62 
Tabella 48: Caratterizzazione agronomica elementare delle tesi. ...........................................89 
 123 
Tabella 49: Valore massimo del contenuto dei metalli pesanti totali (mg kg-1) del primo 
campionamento (Settembre 2006) per i trattamenti P e PL. I valori in grassetto eccedono i 
limiti soglia del D.lgs 152/06 tabA...........................................................................................90 
Tabella 50: Classificazione delle specie in base all’accumulo di alcuni metalli.....................91 
Tabella 51: Elenco e alcune caratteristiche delle piante considerate. .....................................92 
Tabella 52: Consequence table (forma descrittiva della matrice di performanza)................101 
Tabella 53: Preferences scales per i criteri considerati (parte I)...........................................103 
Tabella 54: Preferences scales per i criteri considerati (parteII). .........................................104 
Tabella 55: Assegnazione dei pesi per i criteri considerati. ..................................................105 
Tabella 56: Matrice di valutazione relativa ai criteri correlati all’adattabilità agronomica e 
climatica delle piante. In grassetto sono stati evidenziati alcuni tra i punteggi maggiori per 
ciascuna tipologia. ..................................................................................................................106 
Tabella 57: Matrici di valutazione relative ai criteri correlati all’ efficacia e ai costi delle 
piante. In grassetto sono stati evidenziati alcuni tra i punteggi maggiori per ciascuna tipologia.
................................................................................................................................................106 
Tabella 58: Matrici di valutazione relative alla determinazione dei criteri “produzione di 
biomassa” e “risultati ottenuti dalla letteratura” attraversi gli indicatori predisposti. In 
grassetto sono stati evidenziati alcuni tra i punteggi maggiori per ciascuna tipologia...........107 
Tabella 59: Matrice di valutazione relativa ai principali gruppi di criteri considerati, per la 
determinazione dei punteggi complessivi. In grassetto sono stati evidenziati alcuni tra i 
punteggi maggiori per ciascuna tipologia...............................................................................107 
Tabella 60: Ranking delle opzioni considerate per le tre tipologie di essenze vegetali 
considerate. .............................................................................................................................108 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 124 
Indice delle figure 
 
Figura 1: Serra allestita all’ISE-CNR di Pisa con i mesocosmi della sperimentazione..........14 
Figura 2: Disposizione planimetrica dei mesocosmi (C, P, L, PL) e dei controlli in vaso (VC, 
VSG, TSG). ..............................................................................................................................15 
Figura 3: Piante e sezioni delle due tipologie di mesocosmi: tesi di controllo (a sinistra) 
costituita dai mesocosmi C, tesi di trattamento (a destra) costituite dai mesocosmi P, L e PL. 
Mixture: sedimento e materiale inerte (1:5 in peso). Substrato superiore: torba artificiale e 
mixture (1:1 in peso). Le misure sono espresse in cm..............................................................16 
Figura 4: Bilancio idraulico per le tesi di trattamento (P, PL, L) e di controllo (C). I: volume 
di irrigazione mensile, D: volume mensile del percolato, ET: volume mensile di 
evapotraspirazione. ...................................................................................................................22 
Figura 5: Variazioni del contenuto d’acqua nei mesocosmi P2, PL2, L2, C2, tra le 
misurazioni di Luglio e Agosto 2007. Il tratteggio indica il livello medio del suolo nel 
mesocosmo. ..............................................................................................................................24 
Figura 6: Andamenti nel tempo della conducibilità elettrica (CE) e del pH per i diversi 
trattamenti (L, P, PL) in due punti distinti di campionamento (top-T e bottom-B). ................29 
Figura 7: Andamento nel tempo del contenuto di sodio (Na) per i diversi trattamenti (L, P, 
PL) in due punti distinti di campionamento (top-T e bottom-B)..............................................30 
Figura 8: Andamento nel tempo del contenuto dei metalli pesanti (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr) 
per i diversi trattamenti (L, P, PL) in due punti distinti di campionamento (top-T e bottom-B). 
La linea tratteggiata indica il limite di Tab. 1a, All. 5, D.lgs. 152/06. .....................................33 
Figura 9: Andamento nel tempo del contenuto dei metalli pesanti assimilabili (Cu, Zn, Pb, 
Ni, Cd, Cr) per i diversi trattamenti (L, P, PL) in due punti distinti di campionamento (top-T e 
bottom-B). ................................................................................................................................37 
Figura 10: Andamento nel tempo dei valori medi del carbonio idrosolubile (C idro) per i 
diversi trattamenti (L, P, PL) in due punti distinti di campionamento (top-T e bottom-B). ....39 
Figura 11: Andamento nel tempo del contenuto di sodio (Na) riscontrato nei trattamenti con 
piante (P) e con piante e lombrichi (PL), nella parte aerea (A) e in quella radicale (R) del 
Paspalum vaginatum e nelle foglie (Fo), nel fusto (Fu) e nelle parte radicale (R) della 
tamerice. ...................................................................................................................................40 
Figura 12: Andamento nel tempo del contenuto dei metalli pesanti (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr) 
riscontrati nei trattamenti con piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C), nella 
parte aerea (A) e in quella radicale (R) del Paspalum vaginatum............................................44 
 125 
Figura 13: Andamento nel tempo del contenuto dei metalli pesanti (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr) 
riscontrati nei trattamenti con piante (P), con piante e lombrichi (PL) e nel controllo (C), nella 
parte radicale (R), nelle foglie (Fo) e nel fusto (Fu) della Tamarix gallica. ............................46 
Figura 14: Andamenti nel tempo della conducibilità elettrica (CE) e del pH nei percolati dei 
diversi trattamenti (L, P, PL) e nella tesi di controllo. .............................................................52 
Figura 15: Attività della deidrogenasi riscontrata nei diversi trattamenti (L, P, PL) in due 
punti distinti di campionamento (top-T e bottom-B). ..............................................................59 
Figura 16: Attività della β-glucosidasi e della fosfatasi riscontrate nei diversi trattamenti (L, 
P, PL) in due punti distinti di campionamento (top-T e bottom-B). ........................................61 
Figura 17: Attività della ureasi e della proteasi  riscontrate nei diversi trattamenti (L, P, PL) 
in due punti distinti di campionamento (top-T e bottom-B).....................................................62 
Figura 18: Il value tree per la selezione delle piante su matrice solida, per applicazioni di 
fitoestrazione. ...........................................................................................................................84 
Figura 19: Il value tree per la selezione delle piante per l’impianto sperimentale ...............100 
Figura 20: Le due piante selezionate: Il Paspalum vaginatum (a sinistra) e la Tamarix gallica 
(a destra). ...............................................................................................................................111 
 
